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ABSTRAKT 
 
Úvod diplomové práce je zaměřen na přehled používaných technologií v oblasti 
slévárenství. Jsou zde také popsány principy jednotlivých metod, přičemž metoda 
FDM je rozebrána podrobněji. Tato metoda byla následně použita v praktické části 
k výrobě voskových modelů pomocí silikonové formy. Voskové modely byly poté 
použity k výrobě odlitků metodou vytavitelného lití. Výsledkem této práce je stanovení 
rozměrových změn v průběhu celé výroby od výkresové dokumentace po skutečný 
odlitek.       
 
 
Klíčová slova 
Rapid Prototyping, přesné lití, voskové modely, silikonová forma, smrštění 
rozměrů. 
 
 
 
 
ABSTRACT  
 
 
The introduction part of the thesis focuses on the overview of rapid prototyping 
in foundry industry. Principles of the most important RP methods are described and 
the FDM method is analyzed in more detail. This method was used in the practical 
part for the production of wax patterns with silicone moulds. The wax patterns were 
used for the production of castings using the lost wax method. The result of this work 
is determination of dimensional changes during the whole process of casting 
manufacture from the drawing to the final casting. 
 
 
Key words  
 
Rapid prototyping, investment casting, wax pattern, silicone mould, shrinkage of 
casting dimensions. 
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ÚVOD 
 
Úvodem je potřebné říci něco o rychlém prototypování obecně. Základním principem 
rapid prototyping (RP) je vytvoření plně funkčního modelu součásti přímo ze 3D dat 
vytvořených na počítači. Takto vytvořený model je poté možno použít 
např. pro výrobu funkční součásti. Mezi hlavní přednosti RP je urychlení výroby 
modelů součástí za co možná nejkratší dobu v co nejlepší kvalitě. 
 
Při snaze slévárny vyhovět potřebám zákazníka při výrobě přesných odlitků je 
nutností do klasických technologií výroby vnášet moderní prvky technologií, jako jsou 
metody RP, které mají pomoci zvyšovat úroveň slévárny a tím lépe a snadněji 
splňovat zvyšující se požadavky zákazníka na výrobu odlitků.  Klasické vyžití metod 
RP je při výrobě modelů a prototypů, kdy ve snaze získat novou zakázku je možné 
pomocí RP prezentovat budoucí model odlitku zákazníkovi. Dále je možné pomocí 
RP během krátkého výrobního času v řádu několika dní vytvořit fyzický odlitek, 
na který by pro vytvoření klasickými technologiemi bylo potřeba podstatně více času. 
Zavedením těchto moderních metod se stává slévárna modernější a tím hlavně 
konkurenceschopnější.  
 
Těchto technologií lze využívat i při samotném návrhu odlitku, kdy konstruktéři 
či designéři využívají přednosti rychle zhotoveného modelu či fyzického odlitku 
ke zkoušení, dále k úpravám tvarů, změnám konstrukce a hlavně odstranění různých 
chyb při výrobě daného prototypového odlitku, kdy mohou velmi rychle zjistit, 
zda změna vedla k jejímu odstranění. 
 
Metody RP mají velké uplatnění ve spolupráci s moderní slévárnou, pomocí nichž se 
dají vytvářet odlitky nejen pro klasické strojírenství ale i např. v medicíně pro výrobu 
implantátů. 
 
 
 
 
 
  
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List  9 
 
CÍLE PRÁCE 
 
Cílem předkládané diplomové práce je seznámení se s metodami RP, používaných v 
současnosti pro zhotovení prototypových odlitků a optimalizace zvolené technologie a 
to tak, že na základě teoretických znalostí problematiky bude uskutečněn experiment 
k ověření využití těchto technologií. Stěžejní část této práce tak bude zaměřena na 
použití vybrané metody RP v podmínkách laboratoří ÚST a případně dalších 
průmyslových subjektů, jako jsou např. společnost na výrobu voskových modelů  a 
následně slévárna pracující s technologií vytavitelného modelu. 
 
Pro ověření experimentu bude zvolena technologie FDM, která se používá při výrobě 
voskových modelů vytvořených pomocí silikonové formy. Voskové modely budou 
použity na výrobu odlitků z hliníkové slitiny. V rámci dílčího cíle práce pak bude 
zapotřebí zjistit rozměrové změny, ke kterým došlo v průběhu jednotlivých výrobních 
fází, tj. od výkresových hodnot až po hodnoty hotových finálních odlitků. Ze zjištěných 
rozměrových změn se poté stanoví, zda jsou naměřené rozměry v tolerancích 
požadovaných zákazníkem. Jestliže však zjištěné rozměry nebudou vyhovovat těmto 
tolerančním mezím, bude nutné výchozí hodnoty upravit tak, aby se do těchto 
tolerancí dostaly. V poslední řadě bude také stanoveno, v jakých rozměrových 
přesnostech se jednotlivé odlitky, vyrobené ze silikonové formy, pohybují v porovnání 
se zkušebními odlitky z kovové formy, které byly vytvořeny ve slévárně.  
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1  TEORETICKÁ ČÁST 
 
1.1 Rapid Prototyping 
 
1.1.1 Dějiny rapid prototyping 
Vývoj technologie rapid prototyping (RP) začal v roce 1980, kdy Hideo Kodoma 
(Japonsko) a Alan Herbert (USA) nezávisle na sobě popsali základ stereolitografie – 
jako proces využívající  fotopolymery. Od roku 1986, díky patentu Charlese Hulla, 
se začal rapid prototyping vyvíjet komerčně. Během této fáze vývoje se začalo 
uvažovat s využitím počítačů pro zhotovení doplňkové výroby při použití RP. 
V následujících 7 letech, se v rychlém sledu objevily základní patenty pro většinu 
technologii RP, které vytvořily základ pro podstatnou část technologií dodnes. V roce 
1987 se objevuje metoda BPM (Ballistic Particle Manufacturing), jedna z prvních 
technologií, pracující na bázi inkoustu. V roce 1988 přichází LOM (Laminated Object 
Manufacturing), metoda pracující na principu vrstvení papíru nebo polyesteru. Dále 
v roce 1989 vzniká technologie SLS (Selective Laser Sintering), která pracuje 
na principu spékání slinutých prášků za použití laseru. Další z technologií, která se 
objevila v roce 1992 je FDM (Fused Deposition Modeling), kde se jedná o nanášení 
vrstev termoplastu. Roku 1993 pak vznikla technologie 3DP (Three-dimensional 
printing). 
Další důležité patenty byly vydávány i v průběhu tohoto období a bezprostředně 
v následujících letech. Často byly založeny na předchozích technologiích, 
kde rozšiřovaly stávající dvourozměrný tisk do třetího rozměru.   
[1],[2] 
 
Tab. 1.1 Časový vývoj patentů RP. (2) 
Rok Název vynálezu Vynálezce Společnost Technologie 
1986 
Přístroj na výrobu 3-
rozměrných objektů 
Charles W. Hull 
UVP, Inc licenci 
3D Systems, 
Inc 
stereolitografie SLA 
1987 
Počítačově 
automatizovaný 
výrobní proces a 
systém 
Masters; 
William E. 
Easley 
BPM, Inc 
ballistic particle 
manufacturing (BPM) 
[inkjet-based] 
1988 
Přístroj a metody pro 
formování objektů 
vrstvením 
Michael Feygin Helisys 
laminated object 
manufacturing (LOM) 
1989 
Zařízení a způsob pro 
vytváření dílů 
selektivním 
slinováním 
Carl R. Deckard 
Univerzita v 
Texasu, DTM 
Comporation, 
3D Systems 
selective laser sintering 
(SLS) 
1992 
Přístroj pro vytvoření 
3-rozměrných objektů 
Scott S. Crump Stratasys 
fused deposition 
modeling (FDM) 
1993 
Trojrozměrná tisková 
technika 
Emanuel M. 
Sachs; John S. 
Haggerty; 
Michael J. 
Williams 
Z 
Comporations; 
Soligen; 
ProMetal aj. 
three dimensional 
printing (3DP) [inkjet-
bonded build material] 
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1.1.2 Co je to rapid prototyping 
Rapid prototyping (dále pak pouze RP) je nejčastější název pro celou řadu 
souvisejících technologií, které slouží pro výrobu fyzického předmětu přímo 
z datového zdroje počítačových programů CAD. Tyto metody RP jsou jedinečné 
v tom, že materiál se zde přidává a spojuje po vrstvách do celkového objektu.  
Pomocí počítačové techniky programů CAD nebo prostorových skenerů se virtuální 
obraz součásti převede do jednotlivých tenkých virtuálních vrstev, jež následně 
sestaví celkový model z řady průřezů. Tyto vrstvy, které odpovídají modelu CAD, jsou 
určitým způsobem podle zvolené technologie RP, spojeny dohromady tak, že 
konečný tvar součásti vyrobený technologií RP přesně odpovídá modelu. Tyto 
modely jsou pak používány při nepřímé sekundární výrobě, jako je např. odlévání. 
Zásadní výhodou RP pro doplňkovou výrobu je jeho schopnost vytvořit téměř 
jakýkoliv tvar s velmi vysokým stupněm geometrické přesnosti. Další velkou výhodou 
je zkrácení výrobních časů a nákladů při výrobě prototypových součástí oproti 
běžným konvenčním metodám. Tato technologie se používá na výrobu modelů, 
nástrojů, prototypů a dokonce v některých případech i k výrobě kovových součástí. 
[3],[4],[5] 
 
 
 
Obr. 1.1 Rozdělení modelu do jednotlivých vrstev. (1) 
 
1.1.3 Základní postup rapid prototyping 
Všechny technologie RP jsou založeny na stejném postupu výroby, který se dá 
popsat pěti základními kroky, a sice: 
 
1. Vytvoření modelu pomocí programů CAD. 
2. Převedení modelu CAD do formátu STL. 
3. Rozložení STL formátu do jednotlivých tenkých vrstev. 
4. Konstrukce modelu po jednotlivých vrstvách do konečného stavu. 
5. Čištění a dokončení modelu. [6],[7] 
 
První tři body jsou součástí etapy přípravy výroby tzv. Preprocessing, čtvrtý z bodů 
představuje vlastní výrobu Processing a poslední bod patří do dokončovací etapy, 
tj. Postprocessing.  
 
 FSI VUT 
 
Preprocessing 
Preprocessing je první etapa výroby pomocí technologie RP. Zahrnuje vytvo
virtuálního modelu, př
jednotlivých vrstev a drah nástroje.
Základním krokem př
z programů CAD. Takto vymodelovaná sou
zobrazuje pouze povrchovou sí
malinkých trojúhelníčků
Vzhledem k tomu, že STL formát používá plošné prvky, nem
zakřivené plochy. Zvýšením po
větší zakřivená plocha, tím je pak
všechny technologie RP.
celého řetězce, nicmén
trvat i několik hodin. 
Dalším krokem je přenesení STL formátu do po
datových medií, např
systému RP dojde k 
0,01mm až 0,7mm, a to
spodní hranice tloušť
prototypu. Dále je v této fázi
jemné rysy, jako jsou p
 
 
Obr. 1.2
Processing  
Do této etapy patří vlastní výroba modelu 
technologií RP (jednotlivé technologie budou 
model postupně po vrstvách z
strojů jsou poměrně automatizované a pot
 
Postprocessing 
Postprocessing je poslední fází výroby, která z
ze stroje. V některých p
povrchová úprava. Jako je nap
celkový vzhled a trvanlivost modelu. 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
evod do STL formátu, jeho následnou kontrolu a
 
i přípravě výroby je vymodelování 3D modelu pomocí n
část se převede do formátu STL, který 
ť trojrozměrného objektu pomocí 
, jejichž hustota uspořádání udává přesnost daného povrchu. 
ů
čtu trojúhelníčků se však tato nepř
 STL soubor větší. STL formát je univerzální pro 
 Převod do STL formátu je nejjednodušší a nejkratší 
ě pro komplikované modely na méně výkonných PC 
čítačového systému stroje RP pomocí 
. USB či diskety nebo pomocí datové sítě LAN.
převedení vzniklého STL modelu do několika vrstev 
 v závislosti na používané technologii. Čast
ky jednotlivých vrstev pro dosažení lepší p
 možné vytvářet pomocné konstrukce, které se hodí pro 
řevisy a vnitřní dutiny. [6],[7] 
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Obr. 1.4 Postup výroby od CAD modelu po prototyp. (9) 
1.1.4 Rozdělení technologií rapid prototyping 
Klasifikace systémů RP, jenž jsou dostupné na trhu, je možná podle různých 
hledisek. Jedna z lepších klasifikací RP systémů je založena na třídění podle 
používaného materiálu, ze kterého je daný prototyp nebo jeho části vyrobeny. 
Na základě této klasifikace je možné rozdělit RP systémy do tří základních skupin, 
jež jsou založené na: 
 bázi kapaliny, 
 bázi pevných látek,  
 bázi prášku. [6] 
 
a) Na bázi kapaliny - tyto systémy RP mají základní podobu materiálů v kapalné 
podobě. Přes proces tvrzení se jejich původní kapalná forma převede 
do pevného skupenství. Patří sem následující technologie RP: 
 Stereolithography Apparatus (SLA) 
 Solid Ground Curing (SGC) 
 Inject Based Liquid Process 
 Solid Object Ultraviolet-Laser Printer (SOUP) [6] 
 
b) Na bázi pevných látek - tato skupina technologií RP zahrnuje téměř všechny 
materiály ve formě pevné látky s výjimkou prášků, které tvoří samostatnou 
skupinu. Materiály mají tvar v podobě drátů, svitků, laminátů či palet. Materiál se 
nataví a nanese po vrstvách. Patří sem tyto technologie: 
 Laminated Object Manufacturing (LOM) 
 Fused Deposition Modeling (FDM) 
 Paper Lamination Technology (PLT) 
 Multi-Jet Modeling Systém (MJM) [6],[10] 
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c) Na bázi prášků - tato forma materiálu tvoří zvláštní samostatnou skupinu, i když 
prášky jsou v podstatě tvořeny z pevných látek. Vytvoření jednotlivých vrstev se 
provádí metodou spékání za použití laserového paprsku. Zařadíme sem tyto 
technologie: 
 Selective Laser Sintering (SLS) 
 Three-Dimensional Printing (3DP) 
 Laser Engineered Net Shaping (LENS) 
 Direct Shell Production Casting (DSPC) [6],[10] 
 
1.2 Systémy RP na bázi kapaliny – Liquid-Based System 
Jak už bylo zmíněno výše, tyto systémy jsou založeny na bázi kapaliny. Materiály 
spadající do této skupiny jsou světlem vulkanizované tekuté pryskyřice, organické 
pryskyřice. Tyto pryskyřice se buď vulkanizují, nebo vytvrzují působením laserového 
záření, ve většině případů v rozsahu UV záření. Působením laseru na pryskyřici 
dojde k jejímu vytvrzení, čímž vznikne tvrdá vrstva. Poté řídicí systém sníží stroj 
pro nanášení další vrstvy pryskyřice tak, aby mohl být vytvořen celý model. Možnosti 
této techniky závisí na různých dodavatelích, různých druzích světla, laserů či typů 
kapalných pryskyřic. 
 
1.2.1 Metoda Stereolithography Apparatus  (SLA) 
Historie 
V roce 1886 zakladatel společnosti 3D Systems, Chuck Hull, udělil patent na metodu 
zvanou Stereolithography Apparatus, která se stala praotcem všech v současnosti 
používaných stereolitografických metod. První komerčně používaný stroj (SLA 250), 
jenž byl postaven na této koncepci, byl představen v roce 1988 a znamenal obrovský 
rozvoj v oblasti technologií RP. Základní princip této technologie můžeme nalézt 
i v dnešních nejnovějších moderních strojích, které stále staví na tomto základním 
stroji. [6],[10] 
 
Princip metody 
Vlastní vytvoření prototypu spočívá v postupném vykreslování 2D vrstev na hladinu 
tekuté pryskyřice pomocí laserového paprsku. Působením laserového paprsku dojde 
k vytvrzení pryskyřice a tím k vytvoření jedné vrstvy. Stroj se posune o další vrstvu 
v ose Z směrem dolů. Před dalším vytvrzováním se zarovná hladina pryskyřice, 
aby se zachovala konstantní tloušťka jednotlivých vrstev. Takto se opakuje celý 
proces, až dojde k vytvoření celého objemu modelu. Model je při výstavbě uchycen 
podporami, aby nedošlo k jeho zborcení. Podpory jsou umístěny tak, že neovlivní 
výslednou kvalitu modelu a je možné je snadno odstranit.  
Po dokončení se model omyje od zbylé pryskyřice a vloží do UV komory 
ke konečnému vytvrzení, kde model získá požadovanou pevnost a opracovatelnost. 
Model jde poté povrchově dokončovat např. broušením, lakováním i leštěním. [11] 
 
Stereolitografické zařízení 
Firma 3D Systems vyrábí široký sortiment strojů v různých velikostech a výkonech 
laseru. Jedny z prvních strojů série SLA 250/30 (/50) byly schopny stavět modely 
až do velikosti 250 x 250 x 250 mm za použití He-Cd laseru. Dále následovaly stroje 
SLA 3500, SLA 5000, SLA 7000 a SLA Viper SI2, které jsou vybaveny lasery 
Nd:YV04. Pro SLA 7000 je maximální rozměr modelu 500 x 500 x 600 mm 
s objemem nádrže 253 litrů. 
Nejnovější stroje firmy 3D Systems jsou ze série iPro SLA Center (8000, 9000 a 
9000 XL) s rozměry od 650 x 350 x 300 mm po 1500 x 750 x 550 mm a objemy 
nádrží od 95 až 414 litrů. Tloušťka vrstvy, ze kterých je model vytvořen, je v rozmezí 
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0,05 až 0,15 mm. Tato série strojů patří mezi tzv. High-definition, které jsou schopné 
vyrábět modely s velmi velkou kvalitou povrchu a vysokou přesností. [6], [13] 
 
 
 
Obr. 1.5 Princip stereolitografie. (12) 
 
 
 
Obr. 1.6 Stereolitografický stroj SLA 250/30. (12) 
Materiály  
Existuje mnoho typů kapalných fotopolymerů pro použití ve stereolitografických 
strojích. Tyto materiály se vytvrzují určitým typem záření např. elektromagnetickým, 
gama či UV zářením. Právě poslední zmiňované UV záření je nejčastěji používané 
k vytvrzování na všech SLA strojích. [6] 
Firma 3D Systems používá pro své stroje materiály pod obchodní značkou 
Accura ® SL, jedná se převážně o materiály na bázi plastů. Např.: 
 
Accura ® 48HTR Plastic – silný, pevný a tepelně odolný materiál pro ty 
nejnáročnější SLA modely. Materiál má teplotní odolnost do 130° C, odolnost proti 
vlhkosti a vysokou tuhost. Použití pro modely na odlitky v automobilovém, leteckém 
a kosmickém průmyslu. 
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Obr. 1.7 Model disku. (12) 
Použití 
Metodu stereolitografie lze použít v oblasti slévárenské technologie pro výrobu 
prototypových modelů. Využití je zejména ve spojení s medicínou, kde se nasazuje 
pro výrobu implantátů. Data se z magnetické rezonance převedou pomocí 
speciálního softwaru na objemový model, který se použije při výrobě 
stereolitografického modelu. Tímto procesem se zkracuje délka výroby kovových 
náhrad poškozených kloubů (implantátů). [11] 
 
Výhody  
 Vybudování modelu s vysokým stupněm složitosti geometrie. 
 Vysoká přesnost povrchu. 
 Široké spektrum použitelných materiálů s rozdílnými vlastnostmi. 
 Relativně nízké výrobní náklady a krátké výrobní časy (v řádu dní). 
 
Nevýhody  
 Omezené rozměry pracovního stroje a vyrobeného modelu. 
 Nutnost vytváření podpor a velkého množství pryskyřice v nádrži. 
 Model se musí nakonec vytvrdit. [12] 
 
1.2.2 Solid Ground Curing (SGC) 
Historie  
Metoda SGC byla vyvinuta Izraelskou společností Cubital, která byla založena v roce 
1987. První stroj byl představen v roce 1991. 
 
Princip metody 
Princip této metody spočívá ve vytvrzování fotocitlivého polymeru. Rozdíl této metody 
od stereolitografie je v tom, že celá vrstva je zde vytvářena najednou. Princip metody 
lze rozdělit do 5 kroků: 
1. Vrstva je vytištěna na skleněnou desku pomocí elektrostaticky nabitého prášku 
(podobnému jako u kopírky). Tím vznikne maska jasných a neprůsvitných 
ploch. Maska je umístěna nad fotopolymer a pomocí UV záření dojde 
k průsvitu záření přes masku a tím k vytvrzení dané vrstvy modelu.  
2. Následuje očistění masky pro vytištění další vrstvy. Dojde k odsátí 
nevytvrzeného fotopolymeru.  
3. Vzniklé dutiny se poté vyplní voskem, který slouží jako nosná část modelu. 
Po dokončení prototypu je vosk chemicky odstraněn. 
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4. Povrch vytvořené vrstvy se zalitými dutinami voskem se frézuje 
na požadovanou tloušťku vrstvy.  
5. Po frézování se nanese nová vrstva fotopolymeru a celý tento proces 
se opakuje až do vytvoření kompletního modelu. [15], [16] 
 
 
 
Obr. 1.8 Princip metody Solid Ground Curing. (15) 
 
Zařízení 
Pro tuto metodu byly zkonstruovány dva typy stojů a to Solider 4600 a Solider 5600. 
Oba tyto typy stroje používají laserové UV záření. [15] 
 
Tab. 1.2 Parametry strojů pro Solid Ground Curing (15) 
    Solider 4600 Solider 5600 
Pracovní prostor [mm] 350 x 350 x 350 500 x 500 x 500 
Definice povrchu [mm] 0,15 0,15 
X-Y rozlišení [mm] 0,084 0,084 
Tloušťka vrstev [mm] 0,15 0,1 – 0,2 
Min. funkční velikost [mm] 0,4 0,4 
Pruduktivnost výroby [cm3/h] 164 426 
Rychlost vytvoření vrstvy [s/vrstva] 120 70 
 
Výhody  
 Odpadá nutnost následného dovytvrzení modelu, čímž se snižuje vnitřní pnutí 
a deformace. 
 Není nutná konstrukce podpor, tuto funkci zde obstarává vosk. 
 Metoda schopná stavět i ty nejsložitější modely bez velkých obtíží. 
 Při chybě muže být proces zastaven a chybná vrstva odstraněna. 
 
Nevýhody  
 Výroba je velmi hlučná. 
 Velmi málo dostupných materiálů pro výrobu. 
 Nutné odstranění vosku z dutin po dokončení výstavby. 
 Náročná údržba a nutný dohled u stroje. [16] 
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Použití 
Tato metoda se dá použít ve slévárenství stejně jako technologie SLA, ale na rozdíl 
od metody SLA se dají vytvářet i větší modely. Další použití je pro výrobu falešných 
modelů, pro výrobu voskových modelů a dobré uplatnění nachází tato metoda ve 
spojitosti s lékařstvím.  
 
1.2.3 Inject Based Liquid Process 
Historie 
Jeden z nejvýznamnějších zástupců tohoto procesu je PolyJet proces, jenž vyvinula 
společnost Object Geometries v roce 2000. [17] 
 
Princip metody 
Tato metoda pracuje na principu vstřikování fotopolymeru a stereolitografie. 
Vstřikovací hlava se pohybuje ve směru osy X. Fotopolymer je skrze vstřikovací hlavu 
nanášen na základní desku. Ihned po nanesení vrstvy dojde k vytvrzení pomocí UV 
žárovky, čímž zde zcela odpadá konečné vytvrzovaní modelu. Po vytvrzení vrstvy 
se model se základovou deskou posune ve směru osy Z dolů a celý proces 
se opakuje až do konečného tvaru modelu. U zařízení se používá až 8 tryskacích 
hlav, které mohou být nastaveny každá individuálně nebo mohou vytvářet vrstvu 
současně. Nicméně synchronizovaný proces má za následek daleko lepší kvalitu 
povrchu.  
Model je sestaven ze dvou materiálů, jeden je určen pro stavbu vlastního modelu 
a druhý gelový pro stavbu podpor (tzv. gellike fotopolymer). Podpůrný materiál 
lze odstranit pomocí vodního paprsku, čímž se dají na modelu vytvořit velmi 
komplikované vnitřní dutiny. [17], [18] 
 
 
Obr. 1.9 Object PolyJet Process. (18) 
Zařízení 
Zařízení pro tuto technologii jsou ze série Connex nebo Eden. Kde např.: 
Connex 500 
 Velikost pracovního prostoru činí 500 x 400 x 200 mm. 
 Minimální tloušťka vrstvy je 0,016 mm a rozlišení X-Y je 0,042 mm. 
 Přesnost stroje je 0,3 mm, min tloušťka stěny 0,6 mm. 
 8 tiskových jednotek pro stavbu 20 mm/hod. [19] 
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Materiál 
Tato technologie nabízí široký výběr růzých typů materiálů. Mezi základní modelové 
materiály patří buď to fotopolymerní pryskyřice jako např. FullCure720, VeroWhite, 
VeroBlue, VeroGray, nebo gumové materiály jako např. TangoGrey, TangoBlack, 
TangoPlus.  
Mezi podpůrné materiály patří: ne-toxický gelový fotopolymer FullCore 705. 
 
PolyJet Vero Gray – nabízí vynikající pevnost v ohybu až 95 MPa a pevnost v tahu 
60 MPa, pro tyto vlastnosti se hodí pro technické modely. Materiál má vynikající 
kvalitu povrchu. Materiál je zcela neprůhledný a velmi tuhý, bývá použit zejména 
v automobilovém průmyslu.[18] 
            
 
Obr. 1.10 Zařízení Connex 500. (19)    Obr. 1.11  Model pomocí PolyJet Process. (18) 
Výhody 
 Vysoká kvalita – tlouštka vrstvy 0,016 mm zajišťuje hladký a přesný chod 
a vysoce detailní 3D model. 
 Vysoká přesnost – přesné tryskání fotopolymeru pomocí 8 hlav umožňuje 
vytváření jemných detailů na modelu.  
 Nabízí široké množství materiálů s různými vlastnostmi. 
 
Použití  
Tato metoda má poměrně velké uplatnění např. v lékařství, letectví, kosmonautice 
či automobilovém průmyslu. Dále má uplatnění i ve slévárenství pro přímou výrobu 
modelů při lití do písku, vakuovém lití a hlavně pro přesné lití na vytavitelný 
model. [18],[19] 
 
1.3 Systémy na bázi pevných látek – Solid Based System 
Systémy RP jsou zde založeny na bázi pevných látek, které slouží k vytvoření 
prototypu. Nejčastěji jsou v podobě drátů, svitků, laminátů či palet.  
 
1.3.1 Laminated Object Manufacturing (LOM) 
Historie 
Tato technologie RP byla vyvinuta americkou společností Helisys v roce 1985. V roce 
2000 byla celá technologie převzata společností Cubic Technologies, která se stala 
výhradním výrobcem LOM zařízení. [9] 
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Princip metody 
Začátek metody spočívá v umístění materiálu ve formě speciální folie na základovou 
desku. Po povrchu nanesené folie přejede soustava vyhřívaných válců, čímž dojde 
ke slepení folie se základovou deskou. Pomocí polohovacího stolu se v osách X-Y 
pohybují zrcadla s optikou, které odráží a soustřeďují paprsek CO2 laseru na folii. 
Paprsek zde vyřeže požadovaný profil modelu a okolní část folie rozřeže na čtverce 
pro pozdější odstranění. Tyto čtverce slouží jako podpora vlastního modelu. Výkon 
laseru a rychlost řezání se nastavuje tak, aby byla prořezána pouze jedna vrstva. 
Po dokončení dané vrstvy se zařízení posune v ose Z o tloušťku folie dolů. 
Poté se celý proces opakuje, a to až do vytvoření celého modelu. 
Vyrobený model je možno opracovávat, brousit, leštit či natírat. [17] 
 
 
 
Obr. 1.12 Schéma Laminated Object Manufacturing. (21) 
Zařízení 
Firma Cubic technologies nabízí pro technologii LOM dva modely, a sice LOM 1015 
a LOM 2030. Parametry obou zařízení jsou uvedeny v následující tabulce. [6] 
 
Tab. 1.3 Parametry zařízení LOM 1015 a LOM 2030. (6) 
   LOM 1015 LOM 2030 
Pracovní prostor [mm] 380 x 250 x 350 810 x 559 x 508 
Definice povrchu [mm] 0,25 0,25 
X-Y rozlišení [mm] 0,127 0,127 
Tloušťka vrstev [mm] 0,08 – 0,25 0,076 – 0,254 
Max. šířka materiálu [mm]  356 711 
Podlahová plocha stroje [m] 3,6 x 3,6 4,8 x 3,6 
Rychlost vytvoření vrstvy [mm/hod] 10 12 
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Obr. 1.13 Zařízení Helisys LOM 2030. (22) 
Materiál 
Materiály používané v této technologii jsou ve formě folií. Tyto folie se mohou vyrábět 
z papíru lakovaného polyetylenem, dále z polyesteru a také z kompozitních materiálů 
na bázi skleněných vláken. Tyto kompozitní materiály jsou 10 - krát silnější než papír 
a odolné vůči vlhkosti a vysokým teplotám. Jako materiál se dájí použít i kovové 
či keramické pásky. Nicméně, nejvíce používaným materiálem je zde papírová folie, 
protože je široce dostupná a ekologicky nezávadná. [6],[9] 
VarioPaper Plus – rozměrově stabilní papír s vysokou pevností, lepící vrstva je 
tvořena adhezním nátěrem tepelně aktivovaného lepidla. Materiál má dobrou 
tepelnou odolnost při 100 °C. Má vysokou pevnost spoje a pevnost v tlak u, také 
je velice lehký a lze ho použít v různých průmyslových odvětvích. 
 
 
 
Obr. 1.14  Model vytvořený pomocí Laminated Object Manufacturing. (23) 
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Výhody 
 Nemá žádné chemické změny, minimální tepelné smrštění a tím i malé 
deformace a vnitřní pnutí. 
 Nabízí velké množství použitelných materiálů (papír, plast, kov, kompozity, 
keramika). 
 Nejsou nutné podpěry, model podepřen vlastním materiálem. 
 Systém je levný díky použitým materiálům. 
 Krátké časy zhotovení modelu, výhodný pro velké a objemné modely. 
 
Nevýhody 
 Má velké procento odpadů. 
 Odstranění podpůrného materiálu je pracné a časově náročné. 
 Drsnější povrch oproti jiným metodám. 
 Nutné je přesné nastavení výkonu laseru, tak aby byla oříznuta pouze aktuální 
vrstva. 
 Obtížné je zhotovení tenkých stěn, protože nedosahují dostatečné pevnosti, 
možnost poškození modelu. [16] 
 
Použití 
 Použití této metody se rozvíjí v oblastech pro automobilový či letecký průmysl. 
 Aplikace tohoto systému je i ve slévárenství, a to pro výrobu modelů 
pro odlévání do písku, anebo přesné lití nahrazující voskové modely. Dále je 
vhodná pro odlévání do sádry, silikonu a vakuové odlévání. 
 Proces je velmi efektivní pro výrobu větších prototypů, kde dosahuje 
levnějších výrobních nákladů a kratších výrobních časů. [17] 
 
 
1.3.2 Fused Deposition Modeling (FDM) 
Historie 
Tato technologie byla vynalezena společností Stratasys v roce 1988 a tím patří 
k jedné z nejstarších společností zabývajících se výrobou zařízení pro RP. Firma 
představila svůj první stroj RP v roce 1992 a o rok později se začal komerčně 
prodávat. [9] 
 
Princip metody 
Základem tohoto procesu je protlačování materiálu ve formě tenkého vlákna 
přes trysku. Tryska se pohybuje v rovině nad pracovním stolem a je umístěna 
v odporově vytápěné hlavě, která ohřívá průchozí materiál o 1 °C nad teplotu tavení 
daného materiálu. Tím pak materiál snadno protéká přes trysku. Při styku materiálu 
s povrchem vytvářeného modelu se nanášená vlákna vzájemně spojují a okamžitě 
tuhnou, čímž vytváří požadovanou vrstvu. Model je umístěn na nosné desce 
a po vytvoření celé vrstvy se posune o hodnotu její tloušťky dolů. 
U složitějších součástí je možné vytvářet podpůrné struktury, kde se používají dva 
různé materiály tj. modelový pro vytvoření vlastního modelu a podpůrný pro vytvoření 
podpůrné struktury, která lze snadněji odstranit. [21] 
 
Zařízení 
Firma Stratasys nabízí celou řadu zařízení jako např. FDM 1650, FDM 3000 a FDM 
8000. Další řada zařízení jsou pak FDM Titan a FDM Maxum. 
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Obr. 1.15 Princip technologie FDM. (21) 
Tab. 1.4 Parametry zařízení FDM 3000, FDM Maxum a FDM Titan. (9) 
   FDM 3000 FDM Maxum FDM Titan 
Pracovní prostor [mm] 254 x 254 x 406 600 x 500 x 600 355 x 406 x 406 
Definice povrchu [mm] 0,25 – 0,965 0,305 – 0,965 0,25 
X-Y rozlišení [mm] 0,127 0,127 0,127 
Tloušťka vrstev [mm] 0,178 – 0,356 0,178 – 0,356 0,178 – 0,356 
 
Obr. 1.16 Zařízení FDM Maxum. (25) 
Materiál 
Jako materiál pro technologii FDM jsou nejvíce používané různé druhy termoplastů, 
jelikož jsou ekologické, velmi dobře rozměrově stabilní a nemění svoje vlastnosti 
vlivem okolních podmínek ani časem. To umožňuje vysokou rozměrovou přesnost. 
Patří sem akrylonitril-butadien-styren (ABS), polyamid, polykarbonát (PC), 
polyphenylsulfone (PPSF/PPSU) a také vosk.  
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ABS plus – je nejrozšířenější termoplast pro tuto technologii. Je ekologicky stabilní, 
nemá žádné deformace, smršťování či absorpci vlhkosti. Je o 40% silnější 
než základní ABS. Má dobrou pevnost 22 MPa a je odolný do 96°C.  
 
PC–ABS – materiál složený z PC a ABS, kombinuje sílu PC a flexibilitu ABS. 
Má pevnost 36 MPa a je odolný do 110 °C. 
 
PPSF / PPSU termoplast – materiál s vysokou mezí pevnosti (55 MPa), má dobrou 
tepelnou odolnost do 186°C a je odolný v ůči chemikáliím. Využití nachází především 
pro automobilový a letecký průmysl. [24] 
 
Obr. 1.17 Model tělesa čerpadla vytvořený pomoci FDM. (24) 
Výhody 
 Je možnost použití různých druhů materiálů, které jsou netoxické. 
 Umožňuje snadnou změnu materiálu a nízké náklady na údržbu. 
 Možnost vyrábět velmi tenké díly. 
 Rychlá výroba menších částí bez nutného dohledu. 
 Metoda má nízkoteplotní provoz. 
 
Nevýhody 
 Omezená přesnost závislá na tloušťce vlákna. 
 Nutnost používání podpor. 
 Kolísání teploty vytvářeného modelu. [16] 
 
Použití 
Tato metoda nachází uplatnění ve slévárenství pro lití do písku, dále je používána 
pro přesné lití na ztracený vosk pro výrobu železných i neželezných odlitků. 
Pomocí FDM se hlavně šetří výrobní čas. [24] 
 
1.4 Systémy RP na bázi prášků – Powder Based System 
Tato kapitola popisuje zvláštní skupinu pevno – látkových materiálů, které jsou 
založeny na bázi prášku, a tvoří základní medium pro výrobu prototypu. Některé 
systémy jako Selective Laser Sintering (SLS) mají podobnost s kapalnými systémy, 
naopak Three-dimensional printing (3DP) mají zase určitou podobnost s pevno-
látkovými systémy. Společným znakem zde ovšem zůstává materiál ve formě prášků.  
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1.4.1 Selective Laser Sintering (SLS) 
Historie  
Tato technologie byla patentována v roce 1989 firmou DTM Corporation a první 
zařízení na trh dodala v roce 1992. Tato firma byla výhradním výrobcem SLS 
zařízení, až do roku 2001, kdy byla její licence odkoupena společností 3D Systems. 
[6] 
 
Princip metody 
Základní princip metody je podobný jako u metody SLA, ale místo tekuté pryskyřice 
se používá prášek. Zařízení má tři komory. Dvě komory s práškovým materiálem 
a jednu pracovní komoru s nosnou deskou. Na nosnou desku je pomocí válce 
nanášen prášek, jehož teplota se pohybuje těsně pod teplotou tavení. Profil prototypu 
je zde vytvářen pomocí CO2 laseru, jehož paprsek se pohybuje ve vrstvě naneseného 
prášku. Paprsek laseru zvedá teplotu a tím dochází k tavení a následnému spojení 
s předcházející vrstvou prášku. Po vytvoření vrstvy se pracovní komora posune 
o tloušťku vrstvy dolů a komora s práškem nahoru. Celý proces se opakuje 
až do vytvoření celého prototypu. 
Jakmile je prototyp dokončen, je pomocí pístu zvednut, přebytečný prášek je 
vyfoukán pryč a prototyp je možno dále zpracovat. [17]  
 
Obr. 1.18 Princip metody Selective Laser Sintering (21) 
Zařízení 
Firma 3D Systems má na trhu celou řadu zařízení patřící do sérií sPro SLS Centers 
a Sinterstation, mezi které patří např: sPro 60 HD SLS Center, sPro 140/230 SLS 
Center, Sinterstation HiQ SLS Systems nebo Sinterstation Pro SLM Systém (Metals).  
 
Materiál 
Firma 3D Systems nabízí také pro svá zařízení celou řadu materiálů, a sice např: 
DuraForm ® GF Plastic, PA Plastic, LaserForm™ A6 Metal, CastForm™ PS Plastic. 
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CastForm™ PS Plastic – má funkci jako slévárenský vosk, má nízký obsah popela. 
Jedná se o materiál vhodný pro přesné lití. Dosahuje výborné kvality povrchu, 
má vynikající tepelnou vodivost a vysokou pevnost (460 MPa). [13] 
 
Tab. 1.5 Parametry zařízení SLS 
   sPro 60 HD SLS Center Sinterstation Pro DM 250 SLM Systems (Metals) 
Pracovní prostor [mm] 381 x 330 x 457 125 x 125 x 125 
Rychlost vytvoření vrstvy 
[cm3/hod] - 5 - 20 
X-Y rozlišení [mm] 0,254 0,07 
Tloušťka vrstev [mm] 0,08 – 0,15 0,02 – 0,1 
 
         
 
Obr. 1.19 Zařízení sPro 60 HD SLS (13)   Obr. 1.20 SLS model převodové skříně (13) 
Výhody 
 Velké množství používaných materiálů: vosky, polymery, kovy. 
 Vysoká přesnost, hladký povrch, krátké výrobní časy. 
 Není zde potřeba podpor, možnost výroby více částí současně. 
 
Nevýhody 
 Menší detaily modelů oproti tekutým pryskyřicím. 
 Nutné nechat model po dokončení vychladnout na manipulační teplotu. 
[11],[16] 
 
Použití  
Tato technologie nachází velké uplatnění ve slévárenství. Díky použitým materiálům 
podobným voskům jde použít přímo místo voskového modelu v technologii přesného 
lití na vytavitelný model.[11] 
 
1.4.2 Three-Dimensional Printing (3DP) 
Historie 
Tato technologie byla vynalezena společností Z Corporations, která byla založena 
v roce 1994. První tiskárna 3DP byla uvedena na trh v roce 1997. [6] 
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Princip metody 
Spočívá ve spojování práškového materiálu pomocí kapalného pojiva. Zařízení 
má dvě komory. Jednu s plnícím práškem a druhou pracovní komoru. Prášek 
se nanese na základovou desku pomocí válce, který vytvoří stejnoměrnou, tenkou 
vrstvu kolem 0,1 mm. Nad vrstvou se pohybuje tisková hlava, která vytváří profil 
součásti tak, že do práškové vrstvy vnáší kapalné pojivo, čímž dochází k jeho 
spojení. Po vytvoření celého průřezu se pracovní komora posune o vrstvu dolů a celý 
proces se opakuje.  
Zařízení může obsahovat až 4 tiskové hlavy, kterými je zařízení schopno barevného 
tisku. Jeden model může být tedy sestaven z různých barevných spekter. Nepoužitý 
materiál je možno znovu použít. 
 
 
Obr. 1.21 Princip metody Three Dimensional Printing (21) 
Zařízení 
Firma Z Corporations má na trhu celou řadu zařízení ze série ZPrinter, 
např. ZPrinter 400, 406 a 810. Zařízení mají velmi vysoké rozlišení a nabízejí 
možnost barevného tisku prototypu. 
 
Tab. 1.6 Parametry zařízení 3DP ZPrinters (26) 
   ZPrinter 350 ZPrinter 450 ZPrinter 650 
Pracovní prostor [mm] 203 x 254 x 203 203 x 254 x 203 254 x 381 x 203 
Rychlost stavění [vrstev/min] 2 2 3 
X-Y rozlišení [mm] 0,15 0,15 0,1 
Tloušťka vrstev [mm] 0,089 – 0,102 0,089 – 0,102 0,089 – 0,102 
 
Materiál 
Firma Z Corporations nabízí pro svá zařízení taktéž velké množství materiálů. 
Tyto materiály tvoří systém prášku a pojiva, ze kterých se vytváří prototyp. 
Některé tyto systémy patří např.: zp131, zp150. 
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Zp150 – představuje kompozitní materiál, který má velkou zátěžovou únosnost, 
přičemž dosahuje dobrých přesností. Je založen na bázi sádry a keramiky.[26] 
 
 
 
Obr. 1.22 Tiskárna ZPrinter 450 a model pomocí 3D Tisku. (26) 
 
Výhody 
 Tato technologie je levná, rychlá, vhodná pro stolní použití. 
 Je vhodná pro přímou výrobu modelů pro přesní lití. 
 Možnost barevného tisku, zbylý prášek je znovu použitelný. 
 Snadné ovládání bez nutnosti dohlížení. 
 
Nevýhody 
 Technologie je omezena materiálem. 
 Omezená možnost výroby tenčích částí prototypu. 
 Nutnost následné úpravy povrchu prototypu. 
 
Použití 
Tato metoda se používá pro výrobu prezenčních prototypů, díky různobarevnému 
tisku. Dále je použitelný ve slévárenství pro přesné lití. [16],[17] 
 
1.5 Možnosti použití RP pro výrobu prototypových odlitků 
Možnosti rychlé výroby modelů (RP) nacházejí v poslední době velké uplatnění 
ve starších tradičních průmyslových odvětvích, jako je slévárenství. Metody RP se 
do výroby odlitků nasazují z důvodů zkrácení výrobních časů mezi prototypovou 
a sériovou výrobou. RP metody nabízejí výrobu 3D modelů, které snižují časovou 
náročnost na minimum. Technologie RP používané ve slévárenství jsou obecně 
známy pod názvem Rapid Tooling.   
 
Uplatnění metod RP pro výrobu prototypových odlitků: 
 
 Odlévání do netrvalých forem. 
 Přesné lití na vytavitelný model. 
 Odlévání do trvalých forem [27],[28] 
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1.5.1 Odlévání do netrvalých forem 
Patří mezi jeden z hlavních procesů pro výrobu odlitků. V tomto procesu se roztavený 
kov odlévá do jednorázové pískové formy s obsahem pojiva. Dutinu formy tvoří 
model, který bývá vyroben ze dřeva, plastu či kovu.  
Lití do netrvalých forem představuje jednoduchý proces, nicméně výroba modelů 
touto metodou může být časově náročná. Použitím některé z metod RP se dají 
výrobní časy na zhotovení modelu značně zkrátit, čímž se urychlí výroba 
prototypového odlitku. Metoda RP musí být schopná vytvořit model, který bude 
odolný vůči chemikáliím v písku a mechanickému opotřebení při formování modelu do 
písku. [27],[28] 
 
 
Obr. 1.23 Schéma aplikace RP pro odlévání do netrvalých forem. (27) 
 
Přímá výroba formy pomocí RP modelu 
Takřka všechny metody RP, které jsou schopny vytvořit dostatečně pevný model, 
jsou vhodné pro přímé použití RP modelu pro zaformování do písku. Použití RP 
modelu snižuje výrobní čas až o 50% oproti výrobě klasického modelu ze dřeva 
či kovu. Dále má značnou výhodu při změně či modifikaci modelu, kde se opraví 3D 
data a model je vytisknut znova. 
Nevhodnějšími metodami jsou metody FDM, používající materiály na bázi plastů ABS 
či PC. A také metoda LOM používající papír s podobnými vlastnostmi jaké má dřevo. 
 
Nepřímá výroba formy pomocí RP modelu 
Tato výroba je vhodná pro všechny technologie RP. Princip výroby spočívá ve výrobě 
vlastního RP modelu. Takto vyrobený model se použije k vytvoření gumové, 
silikonové formy, do které se následně odlije odolný plastový model, který bude mít 
větší pevnost a lepší odolnost vůči mechanickému opotřebení než RP model. 
Takto vyrobený model je možné použít v sériové výrobě. [27] 
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Jediným omezením jsou zde pouze menší velikosti modelu v závislosti na pracovním 
prostoru RP zařízení. 
 
Přímá výroba netrvalé formy na RP stroji 
Přímá výroba formy je možná pomocí technologie SLS, kdy se používá speciálně 
upravený slévárenský písek, jehož vytvrzováním se bez jakýchkoli mezikroků vytvoří 
přímo na SLS zařízení klasická písková forma. Takto vytvořená forma je vhodná 
především pro přímé odlévání prototypových odlitků.  
Výroba pískové formy přímo na stroji je časově náročnější než výroba pískové formy 
pomocí RP modelů, proto se tato technologie používá pouze pro několik forem. 
Z tohoto důvodu se nehodí pro sériovou výrobu či velmi složité vnitřní tvary.[27] 
 
 
 
Obr. 1.24 Pískové jádro vyrobené metodou SLS a hliníkový odlitek s využitím jádra. (27) 
 
1.5.2 Přesné lití na vytavitelný model 
Přesné lití na vytavitelný model je často používanou metodou pro odlévání železných 
a neželezných kovů. Tato technologie produkuje odlitky s čistým povrchem 
s vynikající povrchovou úpravou a rozměrovou přesností. 
S pokrokem RP a spojením s přesným litím lze poměrně rychle a levně vytvořit 
konečný prototypový odlitek, a tím se značně zkrátí doba od návrhu po konečnou 
realizaci odlitku v rámci sériové výroby. Možnosti použití RP pro výrobu 
prototypového odlitku je zobrazena na obrázku. 
 
Přímá výroba formy pro voskový model na RP stroji 
Tento způsob výroby spočívá v tom, že matečná forma pro výrobu voskového modelu 
je vyrobena jednou z technologií RP. Forma je vytvořena ze dvou polovin, přičemž 
každá polovina RP formy je natřena speciálním nátěrem pro zvýšení životnosti formy. 
Do vytvořené matečné formy se poté vstřikuje vosková směs pro vytvoření 
voskového modelu, pomocí něhož se vytvoří keramická skořepina. 
 
Nepřímá výroba formy pro voskový model pomocí RP modelu 
Nepřímou výrobou formy se rozumí to, že pomocí některé z metod RP se vytvoří 
klasický RP model. Tento model je následně použit pro výrobu matečné formy 
vyrobené nejčastěji ze silikonové gumy. V této silikonové formě se poté vyrábí 
voskový model pro vytvoření keramické skořepiny. [27] 
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Přímá výroba keramické skořepiny na RP stroji 
Tato technika může být považována za novou úroveň při výrobě odlitků přesným 
litím. K tomuto způsobu výroby keramické skořepinové formy není zapotřebí žádný 
model. 
Další z metod je 3DP. Tato metoda je schopna pomocí prášku a pojiva vytvořit 
poměrně tenkostěnnou keramickou skořepinu s vnitřní dutinou bez použití modelu. 
Takto vyrobenou skořepinu lze použít přímo pro následné odlévání.  
 
 
 
Obr. 1.25 Schéma aplikace RP pro přesné lití na vytavitelný model. (27) 
 
Přímá výroba modelu na RP stroji 
Tato metoda spočívá ve zhotovení RP modelu na některém z RP zařízení. S takto 
vyrobeným modelem se poté zachází jako s klasickým voskovým modelem, kterým 
se následně vytvoří keramická skořepina. Velmi důležitým faktorem pro použití 
některé z technologií je pro výrobu modelu nutné, aby materiál modelu bylo možno 
odstranit ze skořepiny vytavením či vyhořením.  
Systémy založeny na FDM principu jsou schopny použít materiál, který je svými 
vlastnostmi podobný tradičnímu vosku používanému při přesném lití. Jiné polymerní 
materiály používané v technologiích SLA a SLS se také dají použít, ale mají horší 
schopnost z formy vyhořet. Metoda LOM je výhodná pro použití výroby modelu, 
jelikož materiály, jež používá, jsou založeny na bázi papíru a jsou schopné snadno 
vyhořet z keramické skořepiny, aniž by se skořepina porušila či rozšířila. [27] 
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Obr. 1.26 Model pomocí SLA a skutečný hliníkový odlitek. (27) 
1.5.3 Odlévání do trvalých forem 
Tato technologie se používá pro výrobu odlitků trvalých forem, vyráběných z kovu. 
Také jádra jsou zde vyráběny z kovu, případně z písku. Vzhledem k tomu, že formy 
jsou trvalé, dají se použít k opakované výrobě odlitků. Nasazení moderních metod RP 
je pro přímou výrobu kovové formy a dále také pro výrobu kovových či pískových 
jader. 
 
Obr. 1.27 Schéma aplikace RP při odlévání do trvalých kovových forem. (27) 
 
Přímá výroba kovové trvalé formy  
Metoda SLS schopna pracovat s kovovými prášky. To poskytuje přímou možnost 
vytvářet trvalé formy pro odlévání kovů s nízkým bodem tání, jako jsou nikl, hliník, 
zinek a jejich slitiny.  
V současné době je možné využít dvou variant. První variantou je kovová forma 
vytvořená pomocí polymeru potaženým kovovým práškem. Polymer se pomocí laseru 
vytaví a kovové částice se spečou dohromady. Druhou variantou je spékání kovových 
prášků bez pojiv, kde se prášek nataví a spojí dohromady. [27] 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List  33 
 
Nepřímá výroba kovové trvalé formy 
Nejběžnějším tradičním způsobem výroby trvalých forem je odlévání do písku. Tato 
technologie může být zlepšena používáním metod RP pro vytváření modelů. Pomocí 
RP se vytvoří model konečné trvalé formy, který se poté zaformuje do písku 
a po odlití kovem vznikne trvalá kovová forma. Využití RP metod ve spojitosti 
pro odlévání do písku bylo popsánu již výše. [27] 
 
 
 
Obr. 1.28 Model formy pomocí SLA a konečná kovová trvalá forma. (27) 
1.6 Aplikace metod ve slévárenství 
V této kapitole jsou shrnuty všechny poznatky z jednotlivých metod, jež se dají použít 
ve slévárenství. Nasazení RP metod do výroby odlitků je pro výrobu modelů, které se 
zaformují klasickým způsobem nebo se používají pro výrobu forem na vytavitelný 
model. Aplikace jednotlivých metod výrazně přispívá ke snižování výrobních časů 
např. od návrhu odlitku až po jeho sériovou výrobu. V následujícím textu jsou použity 
informace z předešlých kapitol. 
 
Stereolitografie 
Metoda SLA má ve slévárenství velké uplatnění. Jednou z nejznámějších variant je 
metoda QuickCast, kterou prezentuje firma 3D Systems. Technologie SLA byla 
popsána výše. Rozdíl mezi klasickou technologií a metodou QuickCast spočívá 
v zaformování stereolitografického modelu na místo voskového modelu při výrobě 
odlitků na vytavitelný model. Výhodou oproti klasickému postupu výroby je možnost 
vytvoření modelů velmi komplikovaných a složitých tvarů a to ve velmi krátkých 
časech. Tato metoda se spíše hodí pro výrobu kusových či malosériových výrobků. 
Přesnost metody se pohybuje v setinách milimetru, díky čemuž nachází uplatnění 
i ve slévárenství, a to pro výrobu odlitků do různých oblastí průmyslových odvětví.  
Důkazem vynikající přesnosti je výroba odlitků pro medicínu. Metoda se používá 
pro výrobu kyčelních či kolenních náhrad. Pomocí lékařského tomografu se získají 3D 
data, která pak slouží pro výrobu modelu protézy. Pryskyřičný model se poté 
zaformuje do keramické skořepiny, kde se provede odlití protézy většinou 
z titanových slitin. Proces výroby takovéto protézy lze realizovat v krátkém čase 
(maximálně okolo 2-3 týdnů). [29] 
 
Další možností použití SLA, která se hodí pro výrobu sériových odlitků, je model 
vyrobený pomocí SLA k vytvoření silikonové formy. Model je zaformován do silikonu, 
v některých případech může být použita speciální pryskyřice s kovovým plnivem. 
Plnivo zde má funkci pro zvýšení mechanických a tepelných vlastností formy. 
Po vytvrzení forma ztvrdne a vytvoří tak formu pro sériovou výrobu voskových 
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modelů, která se poté opět používá pro výrobu odlitků technologií na vytavitelný 
model. Takto vyrobená forma se dá použít i přímo na vstřikolisech. Metoda se dá 
použít také pro případnou výrobu jaderníku či jader určených pro formování do písku. 
[29] 
 
 
 
Obr. 1.29 Kyčelní náhrada pomocí metody Quickcast (12) 
 
Selective Laser Sintering 
Tato technologie je široce použitelná v oblasti slévárenství. Jak už bylo zmíněno 
výše, metoda SLS se dá použít pro přímou výrobu modelů, jader a forem. 
Tato technologie je už řadu let aplikována s velkým úspěchem pro výrobu prototypů. 
Má velké uplatnění zejména v automobilovém, leteckém, nástrojářském, robotickém 
průmyslu, dále v oblasti architektury či medicíny. 
 
S využitím materiálu PrimeCast 101 se na zařízení SLS vyrábí přímo model, který se 
dá využít pro odlévání na spalitelný model při výrobě keramické skořepiny. Tento 
materiál se používá díky své vynikající rozměrové přesnosti, dobré pevnosti, nízkému 
bodu tání a je optimalizován pro nízký obsah popela po spálení.  
Použití materiálu CastForm PS je metoda SLS ideální k výrobě komplexních 
slévárenských modelů pro výrobu skořepinové formy na vytavitelný model. Tento 
materiál má podobné vlastnosti jako voskový model používaný při klasické výrobě. 
Modely CastForm jsou lehce vytavitelné v autoklávu čímž je méně pravděpodobné 
poškození skořepiny během vytavování. Materiál má nízký obsah popelu. Je vhodný 
pro nízko-tavitelné slitiny, jako jsou hliník, titan, hořčík či zinek. [30] 
Pro přímou výrobu forem se používá metoda DirectCast, která je pomocí zařízení 
EOSINT S 750 schopna vytvořit přímo na stroji pískové formy a jádra z písků, 
používaných ve slévárnách pro klasickou výrobu forem. Metoda slinování 
slévárenských písků dosahuje vynikajících výsledků pro odlitky z hliníku či hořčíku. 
[30].  
Další technologie využívající metodu SLS je technologie Direct shell production 
casting (DSPC). Tato technologie vytváří dutou keramickou skořepinu bez použití 
fyzického modelu, bez obalování a to tak, že skořepina je vytvořena přímo 
na zařízení SLS podobného pro 3D tisk. Skořepina je tvořena práškovým materiálem 
na bázi oxidu hlinitého s pojivem koloidního oxidu křemičitého. [17] 
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Obr. 1.30 Prototyp válcové hlavy vytvořený pomocí DSPC (31) 
Fused Deposition Modeling 
Také FDM nachází široké uplatnění ve slévárenství, kde má uplatnění pro výrobu 
modelů pro odlévání do písku. Modely vytištěné přímo na stroji jsou použity na místo 
klasických modelů pro zaformování do pískové směsi. Model pro formování do písku 
musí splňovat odolnost vůči chemikáliím, odolnost vůči otěru a proti formovacím 
silám.   
Dále je možno metodu využít v přesném lití na vytavitelný model, kdy je technologie 
výroby skořepiny prakticky stejná, pouze s tím rozdílem, že se zde na místo 
voskového modelu používá přímo vytvořený RP model na FDM stroji.  
Metodou FDM lze rovněž vytvářet silikonové formy, pomocí nichž lze poté odlít 
voskové modely pro výrobu skořepiny na vytavitelný vosk. FDM model se zalije 
do tekutého silikonového kaučuku. Výsledkem je silikonová forma, kterou je možno 
vytvářet voskové modely složité geometrie s jemnými detaily a přesností. 
Pomocí silikonové formy lze vyrábět modely především rychle a nákladově efektivně. 
[28] 
 
 
Obr. 1.31 Odlitek přesným litím a jeho FDM model (28) 
 
Materiál ABS se v technologii FDM používá z 90 % případů výroby modelů. Materiál 
má tepelnou, chemickou odolnost a vysokou pevnost. Tento materiál byl již více 
popsán v kapitole 1.6.2. S ABS lze použít i podpůrný materiál, pomocí něhož se 
vytváří dutiny. Podpůrný materiál se pomocí speciální ultrazvukové pračky vyplaví, 
čímž dojde ke vzniku dutiny. 
Metoda FDM je schopna použít i standardní průmyslový vosk s velmi nízkým 
obsahem popela a poskytuje ideální podmínky pro tvorbu modelů. [28] 
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1.7 Optimalizace zvolené technologie pro výrobu 
prototypových odlitků 
Na základě teoretických poznatků z předchozích kapitol bude v této kapitole vybrána 
jedna technologie, která je vhodná pro výrobu prototypových odlitků v praktické části. 
Každá technologie, jež byla v teoretické části nastíněna, má své klady i zápory, 
a proto nelze jednoznačně říci, která z uvedených metod je vhodnější právě pro toto 
využití. V tomto případě bude pro praktickou část zvolena metoda FDM. Tato metoda 
byla podrobně rozebrána v kapitole 1.3.2. Hlavním důvodem použití této metody 
pro výrobu prototypových odlitků pomocí silikonové formy a technologie vytavitelného 
vosku v praktické části byla možnost využití zařízení FDM, které se nachází na VUT 
na ústavu Strojírenské technologie.  
 
Výroba voskového modelu pomocí vakuového lití do silikonové formy 
zhotovené pomocí modelu FDM 
 
Metoda vakuového lití je schopna zhotovit malé série (do 80 kusů) plastových 
či voskových modelů pomocí silikonové formy. Pro tzv. master model se použije 
model vytvořený právě metodou FDM. Vytvořený master model se umístí do rámu 
a prostor kolem modelu se vyplní tekutým silikonem, který je zbaven vzduchových 
bublinek ve vakuové komoře. Silikonová forma se tvoří ve většině případů po částech 
tak, aby bylo možné master model z formy vyjmout. Tekutý silikon je schopen velice 
přesně kopírovat detaily z modelu na silikonovou formu. Po jejím vytvrzení se forma 
rozloží, vyjme se model a forma se opět složí. 
Takto vytvořená forma se poté použije pro výrobu voskového modelu. Silikonová 
forma se umístí do vakuového zařízení a při působení vakua se do silikonové formy 
nalije tekutý voskový materiál. Po ztuhnutí se voskový model opět vyjme z formy. 
Tato metoda výroby voskového modelu je rychlá a dává velmi dobré výsledky 
při relativně malých nákladech na výrobu formy. [32] 
 
 
 
Obr. 1.32 Lití voskového modelu do silkonové formy pomocí FDM modelu (32) 
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Voskové modely vytvořené pomocí silikonové formy se dále používají pro výrobu 
odlitků, a to pomocí klasické technologie přesného lití na vytavitelný model.  
 
Vakuové licí systémy 
Vakuové licí systémy jsou zařízení, která umožňují efektivní, rychlou a velmi přesnou 
výrobu voskových či plastových prototypových odlitků. Technologie vakuového lití 
za pomocí silikonových forem ušetří při výrobě prototypových odlitků až 90% ceny 
a času ve srovnání s klasickou výrobou kovových forem. 
 
Aplikace a výhody vakuových licích systémů: 
• Pevná konstrukce, ocelové stěny do 20 mm, tloušťka dveří 40 mm. 
• Nabízí úsporu času pro odstranění vzduchových bublinek. 
• Dokonalý výhled přes skleněné dveře a průhledné kelímky. 
• Poskytuje vysokou spolehlivost zařízení. 
• Automatické odplynění silikonu. 
• Diferenční tlakový systém pro lití složitých voskových modelů 
 
Součástí vakuových pecí bývá vytápěný kelímek k natavení voskových směsí, 
pro odlévání voskových modelů za působení vakua. Tímto způsoben se dosahuje 
velice přesných voskových modelů složitějších tvarů. [33] 
 
Materiál pro výrobu formy 
Silikony se snadno zpracovávají i vytvrzují a jejich konečné vlastnosti jsou velmi 
vhodné pro výrobu forem. Pro praktickou výrobu forem je pro silikony důležitá 
zejména pružnost. Díky jejich pružnosti se tento materiál hodí pro výrobu tvarově 
složitých odlitků. Silikony mají velmi malé smrštění, dobrou rozměrovou přesnost, 
rozměrovou stabilitu, houževnatost a střední pevnost. Dále jsou odolné vůči ohni, 
jsou vodoodpudivé a netoxické. Silikon je ve většině případů dvousložkový materiál, 
kde silikon tvoří hlavní složku a druhou složku zde vytvoří vytvrzovací činidlo. 
K vytvrzovacímu účinku dochází za pokojové teploty. Velkým problémem je 
při odlévání silikonu bez vakua nadměrné množství vzduchových bublinek, které 
mohou snížit kvalitu povrchu silikonové formy. [34] 
 
 
 
Obr. 1.33 Vakuové zařízení MK mini. (33) 
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Obr. 1.34 Vytápěný kelímek pro odlévání vosku ve vakuu. (33) 
 
Technologie přesného lití na vytavitelný voskový model 
Tato technologie je jednou z nejstarších technologií výrobního procesu. Metoda je 
schopna vytvářet velmi přesné, tvarově složité a komplikované součásti. Dále 
dosahuje velmi vysokou přesnost bez použití následujících dokončovacích operací. 
Technologie vytváří tvar tzv. na hotovo (Net shape).  
 
Proces výroby je, při klasickém způsobu použití voskového modelu z matečné formy, 
nahrazen voskovým model vyrobeným ze silikonové formy, která byla vytvořena 
za pomocí FDM metody přes tzv. master model z ABS materiálu.  
 
  
 
Obr. 1.35 Princip technologie lití na vytavitelný model (35) 
S voskovým modelem se poté pracuje již podle klasického postupu technologie. 
Voskový model se pomocí pájení či lepení připevní na voskový vtokový kůl, čímž 
se z modelů vytvoří tzv. licí stromeček. Stromeček musí být sestaven tak, aby umožnil 
přístup obalovaného materiálu na celý model. Skořepinová forma musí být vytvořena 
kolem celého modelu. Podstatou výroby skořepiny je obalování stromečku 
obalovanou hmotou, tzv. břečkou a posypovým materiálem. Voskový stromeček se 
namáčí do keramické břečky a poté posypává žáruvzdorným materiálem. Tento 
proces se opakuje tak, aby skořepina dostala požadovanou pevnost. Ve většině 
případů bývá počet vrstev v rozmezí 3 – 15. Mezi jednotlivými obaly se musí nechat 
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skořepina vyschnout. Po sušení se hotová skořepina musí dále zbavit voskového 
modelu a to tak, že se skořepina umístí do zařízení zvaného bojlerklav, ve kterém se 
voskový model vytaví přehřátou párou o teplotě 150°C a tlaku až 0.6 MPa. Sko řepina 
je umístěna dnem dolů a vosk samovolně vytéká ven. Po vytavení vosku 
ze skořepiny je skořepina umístěna do žíhací pece, kde dojde při teplotě okolo 
1000°C k jejímu vytvrzení, čímž získání vynikající pevnosti.  
Po vytažení skořepiny ze žíhací pece je použita pro odlévání dané slitiny. Odlévání 
probíhá ihned po vytažení z pece, tak se zabrání tepelnému šoku při vlévání 
roztaveného kovu do skořepiny. Po odlití a zchladnutí odlitku je skořepina rozbita 
a odlitky se oddělí od vtokového kůlu a projdou dokončovacími operacemi. [36],[37] 
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2  PRAKTICKÁ ČÁST 
 
2.1 Cíle experimentu 
Cílem praktické části této diplomové práce bylo ověření zvolené technologie Rapid 
Prototyping při výrobě prototypových odlitků. Úkolem bylo popsat a provést vytvoření 
fyzického odlitku pomocí silikonové formy a technologie na vytavitelný model.  
Ve spolupráci s firmou FIMES a.s. byla vybrána konkrétní součást. Podstatou práce 
bylo vytvoření ABS modelu, který byl použit na výrobu silikonové formy. Pomocí 
formy se zhotovily voskové modely pro výrobu fyzických odlitků. Odlitky byly 
zhotoveny ve firmě FIMES a to technologií přesného lití na vytavitelný model 
do skořepinové formy.  Takto vytvořené modely je možné srovnat s klasickou 
konvekční technologií přes matečnou formu.  
 
Dalším úkolem této práce bylo porovnat rozměrové změny v jednotlivých částech 
experimentu tj. (výkres součásti, ABS model, voskové modely, odlitky). Rozměrové 
změny byly měřeny na charakteristických místech pro danou součást. Z rozměrových 
změn bylo poté možné zjistit, k jakým změnám v daných částí výroby došlo. Z těchto 
poznatků se stanovily změny rozměrů od CAD výkresu až po finální odlitek, podle 
kterých byly upraveny výkresové hodnoty tak, aby konečný odlitek vyhovoval 
rozměrům požadovaných zákazníkem.  
 
Při výrobě určitého počtu odlitků pomocí silikonové formy, které by ještě vyhovovaly 
rozměrovému tolerančnímu poli, by bylo možné tuto metodu zhodnotit z hlediska 
časové a ekonomické náročnosti, a to v porovnání s klasickou konvekční výrobou 
odlitků.  
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2.2 Postup výroby 
Pro tuto část práce byla zvolena součást „Inlet Tank“, zobrazena na obr. 2.1, od firmy 
FIMES a.s. pro kterou byl dále podrobně popsán technologický postup výroby 
od výkresové dokumentace až po fyzický odlitek. Jedná se o součást, která bude 
využita v chladící soustavě osobního automobilu pro přívod chladícího media 
do chladiče. 
 
 
Obr. 2.1 Vybraná součást pro experiment. 
 
 
Obr. 2.2 Technický výkres součásti. 
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Technologický postup výroby: 
 
1. Příprava dat pro 3D tisk. 
2. Tisknutí ASB modelu na tiskárně FDM. 
3. Příprava ABS modelu pro výrobu silikonové formy. 
4. Výroba silikonové formy. 
5. Odlévání voskových modelů do silikonové formy. 
6. Výroba odlitků technologií vytavitelného modelu. 
 
 
2.2.1 Příprava dat pro 3D tisk 
Součást byla vymodelovaná v 3D programu SolidWorks, ve kterém byl model 
převeden do formátu STL. Formát STL je základní vstupní údaj pro většinu zařízení 
pro rapid prototyping, to i pro zařízení FDM. Formát STL rozdělí 3D model na velké 
množství jednotlivých malinkatých trojúhelníčků, které pokryly celý povrch modelu. 
Čím je model složitější a je potřebná velká přesnost povrchu, tím více je použito 
trojúhelníčků. Při převádění 3D modelu do STL formátu mohou vzniknout chyby 
napojení jednotlivých bodů, které by poté zařízení detekovalo jako volnou část a tato 
část by nebyla vytištěna. Proto se musí provést kontrola správnosti převedení do STL 
formátu a případně opravit tyto chyby. 
Převedení STL formátu součásti v tomto případě bylo provedeno bez vážnějších 
chyb, kde nebylo nutné provádět opravy rozložení trojúhelníčkové sítě. 
 
 
Obr. 2.3 3D model vymodelovaný v programu SolidWorks. 
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2.2.2 Tisknutí ABS modelu na tiskárně FDM 
 
1) Příprava dat pro tiskárnu FDM 
 
Tiskárna FDM Dimension uPrint používá svůj vlastní program na úpravu 3D dat 
CatalystEX od firmy Dimension. Tento program v podstatě slouží jako prostředník 
mezi vygenerovanými 3D daty ve formátu STL a vlastní tiskárnou. Program může být 
nainstalován na jakémkoliv počítači, pomocí něhož je poté tiskárna ovládána. Počítač 
komunikuje s tiskárnou pomocí IP adresy, proto nemusí být umístěn přímo u ní.  
Veškerá úprava dat a komunikace s tiskárnou se prování přímo na PC, pouze vlastní 
zahájení tisku se musí provést manuálně přímo na tiskárně. 
 
2) Nastavení jednotlivých parametrů pro tiskárnu v programu CatalystEX 
 
 
 
Obr. 2.4 Program Catalist EX pro komunikaci s tiskárnou. 
1. krok – hlavní 
 
Prvním krokem je načtení STL souboru do programu. V programu je jako první 
možné nastavit základní hodnoty pro tištění jako např.: 
 
• Tloušťka vrstvy – udává, po jakých vrstvách je 3D model tisknut. Možnost 
výběru vrstev je v rozmezí od 0,254 po 0,330 mm. Čím je hodnota menší, tím 
je povrch součásti hladší, ale tvorba součásti tak bude trvat déle. 
 
• Struktura modelu – určuje druh výplně pro pevné plochy dílu. Nabízí možnost 
výběru mezi druhem Solid (pevná) pro silnější a odolnější části a druhem 
Sparse (řídká), který umožňuje vytváření v kratších časech při menší spotřebě 
materiálu, přičemž odolnost je také menší.  
 
• Struktura podpor – určuje, jakým stylem bude vytvářena podpora kolem 
vytvářeného modelu. Na výběr jsou styly Basic (základní), používá se 
pro většinu modelů a obklopuje okrajové části modelu nebo Sparse. 
Ten minimalizuje množství podpor pro nenáročnou tvorbu modelů. Poslední 
výběr Surround, který obklopuje celý model podporou. 
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• Počet kopií – určuje, kolik kopií se má tisknout. 
 
• Jednotky a měřítko – určují, v jakých jednotkách (mm, palce) bude tiskárna 
pracovat a jaké bude měřítko tištěného modelu.  
 
Nastavení hodnot těchto parametrů je na Obr. 2.6. 
 
 
 
Obr. 2.5 Pracovní prostředí programu CatalystEX. 
 
 
 
Obr. 2.6 Nastavení parametrů pro krok jedna. 
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2. krok - orientace 
 
Záložka orientace slouží pro ustavení součásti na pracovní desce. Součást je vhodné 
umístit tak, aby byla zajištěna ideální poloha vhodná pro tištění, viz obr. 2.7. 
Se součástí se dá pohybovat ve třech osách x, y, z, a dále je možné ji otáčet kolem 
těchto os. Jsou zde možnosti jako vrátit předchozí orientaci či vrátit výchozí orientaci. 
 
 
 
Obr. 2.7 Umístění součásti pro budoucí tisk. 
  
 
 
 
Obr. 2.8 Nastavení parametrů pro orientaci součásti. 
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V této záložce je tlačítko Process STL, kterým se STL model zobrazí červeně 
a podpora nutná pro vytvoření součásti se zobrazí světle šedou barvou, viz obr. 2.9. 
 
 
 
Obr. 2.9 Zobrazení podpor pro vytvoření modelu. 
3. krok 
 
Poté co se umístil model do polohy pro tisk a zobrazil množství podpor v kroku 2, 
přejde se k nastavení v kroku 3 stisknutím tlačítka Add to Pack ve spodní části 
obrazovky. 
 
 
 
Obr. 2.10 Zobrazení plochy součásti na pracovní ploše tiskárny. 
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V tomto kroku jsme v záložce Pack (Balíček). V tomto okně je zobrazen pohled shora 
na tištěnou součást, která zobrazuje její umístění na pracovní desce tiskárny, 
viz obr. 2.10. V pravé části obrazovky se zobrazují detaily pro tisknutou součást jako 
např. potřebný materiál pro součást (model material), potřebný materiál pro podpůrný 
materiál (support material) a čas doby tisknutí součásti (Time) viz obr. 2.11.  
 
 
 
Obr. 2.11 Zobrazení spotřeby materiálu pro tisk modelu, tisk podpor a doba tištění 
součásti. 
4. krok 
 
 Dalším krokem je záložka Printer Status. V této záložce jsou shrnuty všechny 
parametry tisku z předchozích záložek. Jsou zde zobrazeny informace jako: 
• Doba trvání tisku. 
• Přesné datum a čas dokončení. 
• Spotřeba materiálu na model i na potřebné podpory. 
• Hodnota zbylého materiálu v tiskárně po dokončení tisku. 
• Zobrazení počtu vrstev součásti. 
 
 
 
Obr. 2.12 Shrnuté parametry z předchozího nastavení. 
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Tento krok je již posledním úkolem před posláním příkazu na tištění přímo na tiskárnu 
Dimension FDM. Po stisknutí tlačítka PRINT je poslán příkaz na tiskárnu, kde se poté 
musí manuálně spustit tisk součásti.  
 
 
3) Tisk ABS modelu na tiskárně Dimension uPrint 
 
 
 
Obr. 2.13 Tiskárna Dimension uPrint. 
Technické parametry 3D tiskárny Dimension uPrint: 
 
Používaný materiál: 
• ABS plus (Acrylonitril Butadien Styren) – pevnost v tahu 36MPa, model 
pružnosti v tahu 2265MPa, specifická hustota 1,04. 
 
Rozměry tiskárny: 
• 635(w) x 660(d) x 800(h) mm, váha 76 kg. 
 
Pracovní prostor tiskárny: 
• 203 x 152 x 152 mm. 
 
Tloušťka vrstev: 
• 0,254 mm. 
 
Velikost zásobníků: 
• Zásobníky pro modelový a podpůrný materiál – 490 cm3. 
 
Komunikace s PC: 
• TCP/IP 10/100 base T connection. 
 
Požadavky na připojení do el. sítě: 
• 220-240 VAC, 50/60 Hz, minimum 7A.  
 
Operační systém: 
• Windows NT, 2000, XP, Vista. 
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Princip tisku tiskárny: 
Tisk probíhá na 3D tiskárně FDM Dimension uPrint. Po nastavení všech parametrů 
v programu CatalystEX a po odeslání příkazu na tiskárnu může začít vlastní tisk 
součásti.  
Tiskárna pracuje zcela automaticky bez nutnosti kontroly, je hlídaná pomocí 
programu, který zaznamenává veškeré informace z tiskárny. Tiskárna pracuje 
s programem na vzdáleném počítači. Po odeslání příkazu k tisku se tiskárna aktivuje 
manuálně na displeji tiskárny. 
 
V pracovní komoře se udržuje stálá teplota kolem 73 - 75°C dv ěma horkovzdušnými 
ventilátory. Materiál se v tiskové hlavě ohřívá těsně pod tepotu tavení kolem 293°C. 
Jako první tisková hlava vytvoří z podpůrného materiálu základní podložku, na které 
je poté vytvořen vlastní model. Tisková hlava následně vytváří jednotlivé vrstvy. 
Při vytváření vrstvy se nejprve položí podpůrný materiál (černé barvy), poté tisková 
hlava automaticky mění podpůrný materiál s modelovým materiálem (bílé barvy) 
a pokračuje v tištění této vrstvy. Každý materiál je uložen v samostatném zásobníku 
v podobě cívky.  
 
 
Obr. 2.14 Tisk součásti na tiskárně Dimension uPrint. 
Po skončení tisku se hotový ABS model odlomí od základové desky, a tím je tisk 
součásti dokončen.  
 
 
Obr. 2.15 Vytištěná součást s podporami (černá barva) umístěná na základní desce. 
 
Tisková 
hlava 
ABS 
model 
ABS 
model 
Podpora 
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2.2.3 Příprava ABS modelu pro výrobu silikonové formy 
Povrch vytištěného modelu nebývá příliš hladký, neboť je tvořený stupňovitou 
strukturou, která na modelu vznikne kvůli tištění po jednotlivých vrstvách. Takový 
povrch bylo nutné manuálně upravit, aby bylo možné model dále použít. 
Mezi jednotlivé operace úpravy modelu patřily: 
 
1) Zbavení modelu podpůrného materiálu vyplavením v ultrazvukové 
vibrační pračce. 
 
Model bylo nutné zbavit podpůrného materiálu, který zajišťoval stabilitu modelu 
při tisku. Odstranění podpor se z velkých ploch provedlo mechanicky pomocí 
např. šroubováků, špachtlí či kleští.  
Dále se model pro odstranění podpor umístil do ultrazvukové vibrační pračky, 
viz. obr 2.16, kde byl pomořen do lázně tvořené teplou vodou okolo 45 - 60°C  
a rozpouštědlem na bázi hydroxidu sodného. V této lázni došlo k rozpuštění 
podpůrného materiálu. Pomocí ultrazvuku se celý proces značně urychlil. 
Po dokončení procesu vyplavování se poté model vyjmul a opláchnul pod tekoucí 
vodou a nechal důkladně oschnout.  
 
 
 
Obr. 2.16 Vyplavování podpor z ABS modelu součásti pomocí ultrazvukové vibrační 
pračky. 
 
2) Vytmelení povrchu modelu. 
 
Nástřik tmelu se na model nanášel z důvodu překrytí nerovností na modelu, které 
vznikly při tisku. Tmel byl ve formě spreje. Na suchý čistý model se nanesl tmel 
po vrstvách ze vzdálenosti 25 – 30 cm. Jednotlivé vrstvy se nanášely alespoň 5 min. 
po sobě. Po dokončení nástřiku vrstev se nechal model zaschnout do druhého dne.  
 
Byl proveden nástřik tří vrstev tmelu sprejem Eurospray Filler, viz obr. 2.17.  
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Obr. 2.17 Vytmelený model součásti po nástřiku 3 vrstev (vlevo), tmelící sprej (vpravo). 
 
3) Broušení vytmeleného modelu brusnými papíry pod vodou.  
 
Po vytmelení povrchu součásti následovalo broušení modelu. Broušením 
se odstranily veškeré nerovnosti vzniklé při tisku modelu. Broušení bylo provedeno 
brusnými papíry s hrubostí zrna 400, 600, 800 a 1000. Model se brousil pod vodou.  
 
 
 
Obr. 2.18 Broušení modelu pod vodou a vybroušený ABS model součásti. 
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2.2.4 Výroba silikonové formy pomocí ABS modelu 
 
Silikonová forma slouží pro rychlé zhotovení několika voskových modelů, kde výrobce 
zajišťuje určitou stálost rozměrů silikonové formy. Stálost rozměrů je v tomto případě 
závislá na druhu použitého silikonu, a teplotě odlévání a na chemickém složení 
používaného vosku. Pro výrobu prototypových odlitků, kde je zapotřebí výdrž 
silikonové formy v řádu desítek voskových modelů, je tato přesnost dostačující. 
Přesnost klesá s rostoucím počtem odlitých modelů.  
Pro výrobu silikonové formy pro naši konkrétní součást bylo nutné předem stanovit, 
jak bude vypadat dělící rovina, aby bylo možné voskové modely snadno, a bez 
porušení vytáhnou ze zhotovené silikonové formy. Forma byla z tohoto důvodu 
sestavena z devíti částí. 
 
1) Prostředky potřebné pro výrobu silikonové formy 
 
a) Model součásti – model vytvořený pomocí RP a upravený podle již zmíněného 
postupu. 
 
b) Modelína a nástroje pro její úpravu – modelína se používá při výrobě silikonové 
formy v těch případech, kdy je potřebné vytvořit jen určitou část formy. Pomocí 
modelíny se zakryjí nebo přehradí ty části, kde nechceme, aby se do těchto částí 
dostal tekutý silikon. Na úpravu modelíny se používá různých špachtlí a nožů. 
 
c) Tabulky skla – používají se pro ohraničení prostoru v okolí modelu, tím 
se stanoví vnější tvar silikonové formy. K základnímu ohraničení se používá pěti 
skel. 
 
d) Tavná pistole – používá se pro spojování tabulek skla. Byla použita tavná pistole 
Pattex s tavnými patronami s průměrem 11 mm a délkou 200 mm. 
 
e) Silikonový elastomer – jako silikon byl použit typ od firmy EBALTA Kunststoff 
SILASTIC T-4, který se vytvrzuje tvrdidlem Silastic T-4 Curing Agent. Tento 
silikon má vysokou pevnost, je ideální pro tvarování v prototypové a malosériové 
výrobě. Byl vyvinut zejména pro spolupráci s Rapid Prototyping. 
 
Charakteristické vlastnosti: 
• Dostatečný čas pro odformování. 
• Vytvrzení může být urychleno pomocí tepla. 
• Silikon má průhlednou barvu. 
• Velmi nízké smrštění a dobrá rozměrová přesnost. 
• Je vhodný pro odlévání za vysokých teplot. 
 
Silikon je dvousložkový systém skládající se ze základní složky, která je v našem 
případě tvořena právě silikonem SILASTIC T-4 a vytvrzující složkou tvořenou 
SILASTIC T-4 Curing Agent. Tyto složky se míchají v poměru 100:10 hm. dílů. 
 
Tab. 2.1 Vlastnosti jednotlivých složek. 
Vlastnosti  Základní složka Vytvrzovací složka 
Viskozita [mPa.s] 70000 300 
Specifická hmotnost [-] 1,1 0,96 
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Tab. 2.2 Vlastnosti směsi ze základní složky a vytvrzovací složky v poměru 100:10 hm.dílů. 
Vlastnosti  Směs základní a vytvrzovací složky v poměru 100:10 hm. dílů 
Viskozita [mPa.s] 35000 
Tvrdost [Store] 40 
Pevnost v tahu [MPa] 6,7 
Tažnost [%] 400 
Specifická hmotnost [-] 1,09 
Doba zpracovatelnosti při 23°C 
[min] 90 
Doba vytvrzování při 23°C [hod] 12 
 
 
 
 
Obr. 2.19 Silikon SILASTIC T-4 a tvrdidlo SILACTIC T-4 Curing Agent. 
f) Separátor – neboli dělící prostředek na silikon. Používá se pro snadné oddělení 
jednotlivých částí silikonu od sebe. Použit byl následující separátor od firmy 
EBALTA Kunststoff: 
 
Trennmittel T 1-1 
• Aplikace na suchý, čistý povrch pomocí štětce 1 – 3 krát. 
• Nutná dostatečná ventilace prostoru – toxický, hořlavý, dráždí kůži. 
• Použitelný do teplot 70°C. 
 
g) Váhy a měřidla – používají se k přesnému odměření vymezeného prostoru 
pro danou část a k navážení daného množství silikonu. Použita digitální váha 
Shinko Denshi Vibra SJ-4200CE s rozsahem 5 až 4200 gramů. 
 
h) Vakuové zařízení – zařízení pro vytvoření vakua, tzv. vakuový licí systém MK 
Mini. Pomocí tohoto zařízení se odstraňují vzduchové bublinky ze směsi silikonu 
a dále se zařízení používá pro odlévání voskových modelů do silikonové formy 
za pomoci vakua. Zařízení obsahuje tavný kelímek pro natavení požadovaného 
množství vosku. 
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Technické specifikace MK Mini: 
 
Maximální hmotnost odlitku – 1400 g. 
 
Maximální velikost pracovního prostoru – 450 x 470 x 400 mm. 
 
Velikost zařízení – 650 x 600 x 1000 mm. 
 
Výkon čerpadla – 25 m3/h 
 
Dosahované vakuum - < 0,5 mbar 
 
Doba vyvakuování komory – 3 min. 
 
Doba záplavy komory vzduchem – 25 vteřin. 
 
 
 
Obr. 2.20 Vakuový licí systém MK Mini. 
 
2) Postup výroby 1. části silikonové formy na výrobu voskových modelů 
 
Silikonová forma pro výrobu voskových modelů pro zvolenou součást byla složena 
z devíti částí. Na první části formy bude popsán podrobný postup výroby silikonové 
formy, dále pak už bude popsána jen výroba zbylých částí formy. 
 
K vymezení prostoru formy bylo zapotřebí pěti skel, které se dohromady spojily 
pomocí tavné pistole. Pomocí modelíny se vyplnil prostor, který neměl být zalit 
silikonem. První část formy patřila k největší části formy a vymezení prostoru bylo tak 
pracnější a více časově náročnější. Modelína musela být k modelu přimáčknuta 
co nejtěsněji tak, aby se zabránilo jakémukoliv proniknutí silikonu do těchto míst. 
Za stejného důvodu musela být modelína na povrchu co nejhladší s minimem 
nerovností či trhlinek. Silikon má v tekutém stavu velmi dobrou zabíhavost, 
čímž přesně kopíruje tvary modelu nebo vymezeného prostoru modelínou a její 
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nerovnosti tvaru. Do vytvarované modelíny se vytvořily drážky a díry, pomocí nichž 
byly vytvořeny v silikonu určité ustavovací body pro přesné usazení další části formy.  
 
 
 
Obr. 2.21 Obrázek vlevo ukazuje přípravu 1 části formy, v pravé části je již připravená 
forma k lití. 
Po dokončení přípravy bylo dalším úkolem připravit silikonový elastomer. Prvním 
krokem bylo pomocí měřidla změřit vnitřní prostor vymezené formy a vypočítat 
přibližný požadovaný objem potřebného silikonu. Druhým krokem bylo pomocí 
digitální váhy navážit potřebné množství silikonu SILASTIC T-4, který tvoří základní 
složku elastomeru, což bylo 100 % hmotnostních dílů. Třetím krok přípravy tvoří 
navážení 10% hmotnostních dílů vytvrzovacího činidla SILASTIC T-4 Curing Agent. 
Čtvrtý krok představoval postupné vmíchání činidla do kelímku s naváženým 
silikonem tak, aby došlo k promísení těchto dvou složek v celém objemu. Doba 
zpracovatelnosti po aplikaci činidla činila přibližně 90 minut.  
 
 
 
Obr. 2.22 Obrázek vlevo ukazuje začátek vakuování a vypěněný silikon, na obrázku vpravo 
je silikon po cca 60 min. vakuování téměř bez bublin. 
Při přípravě silikonu a při jeho míchání s vytvrzujícím činidlem bylo do silikonu 
vneseno spousta vzduchu, které poté v silikonu vytvoří velké množství vzduchových 
bublinek. Tyto bublinky jsou pro vytvoření silikonové formy nevhodné, jelikož 
se můžou uchytit na povrchu modelu a tím způsobit, že silikon přesně nepokryje 
povrch modelu a z tohoto důvodu může poté ve vytvrzeném silikonu vzniknout 
dutinka. Takováto dutinka může způsobit nepřesnosti na voskových modelech.  
Silikon byl z tohoto důvodu vložen do vakuového zařízení MK Mini, kde se pomocí 
podtlaku nad hladinou silikonu docílilo postupného vyplouvání vzduchových bublinek 
směrem k hladině. Tímto procesem však dochází ke zvětšování objemu silikonu 
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a proto je nutné hlídat hladinu, aby silikon nepřetekl z kelímku ven. V případě 
hrozícího přetečení se vypustí vzduch z komory a tím dojde ke snížení hladiny 
popraskáním vzduchových bublinek. Silikon se do komory umísťuje na takovou dobu, 
až bylo v silikonu patrno už jen velmi malé množství zachycených vzduchových 
bublinek. První díl byl umístěn ve vakuové komoře dle předchozích zkušeností 
na dobu cca 50 – 70 minut.  
Doba vakuování by neměla překročit dobu zpracovatelnosti tvrdidla, po překročení 
této doby se silikon přestává chovat tekutě, což může způsobit nerozlití silikonu 
do všech prostor formy. 
 
Po dokončení vakuování se kelímek vyjmul z komory a silikon se nalil 
do připraveného prostoru pro první část formy. Při vlévání do formy bylo nutné dbát 
na opětovné pohlcení vzduchových bublinek. Při zachycení vzduchové bublinky na 
povrchu modelu bylo možné ji ještě pomocí jehly odstranit. Silikon se poté nechal 
vytvrdit na vzduchu při teplotě 23°C po dobu 12 hodin. N ěkteré bublinky mohly ještě 
během tohoto procesu vytvrzování samovolně vystoupat vzhůru k hladině.   
 
 
 
Obr. 2.23 Nalitý silikon ve formě pro vytvoření první části formy. 
Po uplynutí doby vytvrzení bylo možné ohraničení formy oddělat, vytvořená část se 
očistila od zbylé modelíny. V případě zateklého silikonu do míst, kde nebyl potřeba, 
např. mezi dvě skla nebo na okrajích formy, kde byl silikon přilepen ke sklu, bylo 
možné přebytečné části silikonu odstranit pomocí nože.  
 
 
 
Obr. 2.24 První část silikonové formy. 
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3) Výroba zbylých částí silikonové formy 
 
Pro vytvoření zbylých částí formy byl použit stejný postup výroby jako pro výrobu 
1. části formy. Pro vakuování byl použit takřka stejný čas v rozmezí 45-60 minut, 
v závislosti na použitém množství silikonu pro konkrétní část formy. Obecně platí, 
že čím menší množství silikonu bylo zapotřebí, tím byla doba pro vyvakuování 
vzduchových bublin kratší. Pro odlévání silikonu na již hotovou část formy byl použit 
separátor, kterým se docílilo snazšího rozebrání částí od sebe. Natření bylo 
provedeno před naléváním silikonu potřením povrchu hotové části silikonové formy 
případně povrchu modelu.  
 
Podrobné zobrazení výroby zbylých 8 částí je zobrazeno pomocí obrázků v příloze 
P1. 
 
Jako druhá část byla vytvořena levá strana po rovnou přední plochu součásti 
(obr. 2.25 vlevo), to kvůli vyčnívající části modelu, která by bránila rozebrání formy. 
Otvor v této části byl vytvořen pomocí drátu obaleného v modelíně a slouží 
pro ustavení části 4.  
Třetí část představovala pravou stranu silikonové formy, tato část nemusela být 
vytvořena pouze po rovný povrch modelu, ale dosahovala až do poloviny výšky 
válcové části modelu, jelikož na této straně nebyl výčnělek, který byl pouze v levé 
části. 
 
 
Obr. 2.25 Na obrázku vlevo je zobrazena druhá část formy, obrázek vpravo ukazuje její 
třetí část. 
Čtvrtou částí se vytvořila opět levá část formy, která tak doplnila levou část formy 
do výšky již už vytvořené pravé části. Části 2 a 4 vytvořily ve výsledku stejnou část 
formy jako samostatná část 3.  
 
 
 
Obr. 2.26 Vytvořená 4 část formy a kompletní sestavení všech 4 částí.  
1. část 2. část 3. část 4. část 
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Další dvě části 5 a 6 vytvořily čtvercovou část kolem válcové části. Tyto části 
obsahovaly ustavovací kolíky pro přesné umístění do předchozích částí. Jednalo se 
o nejmenší díly celé formy.  
Vnitřní část formy byla tvořena 3 částmi, kde část 7 vytvářela vnitřní rádius a to tak, 
aby umožnila snadné rozebrání části 8 a 9. Částí 9 byl vyplněn takřka celý vnitřní 
prostor a celá přední část formy. A část 9 tak tvořila jednu z největších částí. Poslední 
částí formy byla vrchní zátka, která vyplnila i vnitřní část oválné části součásti. 
 
 
 
Obr. 2.27 Na obrázku jsou zobrazeny části 5, 6 tvořící vnější část a část 7, 9 tvořící vnitřní 
část válcové části modelu.  
 
 
 
Obr. 2.28 Na obrázku je zobrazena 8 část silikonové formy. 
 
 
5. část 
9. část 6. část 
7. část 
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Obr. 2.29 Rozložení všech částí silikonové formy. 
2.2.5 Výroba voskových modelů pomocí silikonové formy 
Voskové modely měly být vyrobeny za pomoci vakuového licího zařízení s topným 
kelímkem, ve kterém probíhala výroba silikonové formy. Při přípravě výroby byla však 
zjištěna závada na topné spirále u vyhřívaného kelímku. Po měsíci čekání 
na odstranění této závady bylo z časových důvodů zajištěno náhradní řešení, a to 
za pomoci společnosti MCAE Systems Kuřim a.s., kde bylo umožněno vytvořit 
10 voskových modelů na jejich vakuovém licím zařízení Systém 1. 
 
1) Příprava silikonové formy 
 
V silikonové formě byla před použitím vytvořena vtoková soustava, kterou byl posléze 
vléván vosk do formy. Forma musela být před odléváním složena a poté bylo nutné 
jednotlivé části formy společně spojit. Spojení se provádělo nejčastěji pomocí 
kovových spon. Spojení jednotlivých částí bylo nutné kvůli vztlaku, jinak by došlo 
k oddělení některých částí a tím k vytvoření výronků.  
Silikonová forma nemá takovou prodyšnost, proto bylo zapotřebí v místech 
hromadění vzduchu opatřit formu průduchy na jeho odstranění.  
 
 
 
Obr. 2.30 Připravená forma s nalévacím trychtýřem. 
 
5. část 
1. část 
9. část 
4. část 
7. část 
6. část 
3. část 
8. část 
2. část 
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2) Technologie lití voskových modelů  
 
Charakteristika voskové směsi od firmy Blayson A7-RT/27: 
 
Tab. 2.3 Charakteristické vlastnosti voskové směsi A7-RT/27. 
Bod tuhnutí [°C] 60 - 64 
Bod tavení [°C] 63 - 68 
Obsah náplně [%] 30 - 33 
Volné lineární smrštění [%] 0,6 – 0,8 
Obsah popela [%] Max 0,03 
Viskozita  [Pa.s] 0,2 – 0,4 
 
Technologie lití: 
 
Odlévání voskových modelů bylo provedeno ve spolupráci s firmou MCAE Systems 
Kuřim s.r.o. 
Vosk se v podobě granulátu nasypal do vyhřívaného kelímku, tzv. Hot Cupu. Kelímek 
se upevnil do držáku ve vakuovém zařízení MK Mini. Při tavení vosku se používalo 
vakua opět k odstranění přebytečného vzduchu ve vosku. Reakce vakuování vosku 
probíhala mnohem razantněji než při vakuování silikonu, proto bylo mnohem 
důležitější hlídat hladinu vosku. Při nebezpečí rozstřiku vosku bylo nutné otevřít 
vzduchový ventil a snížit tak tlak v komoře.  
 
Parametry pro odlévání: 
 
Tab. 2.4 Parametry odlévání vosku ve vakuové komoře. 
Teplota předehřátí formy [°C] 80 
Teplota vosku při lití [°C] 80 
Hodnota vyvakuování vosku [mbar] 20 
Hodnota vakua při odlévání [mbar] 150 
Chladící parametry [min] - vzduch 10 
Chladící parametry [min] – mrazák 90 
 
 
 
Obr. 2.31 Silikonová forma v komoře a natavený vosk. 
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Před výrobou voskového modelu bylo nutné jednotlivé části silikonové formy 
předehřát na teplotu 80°C v p ředehřívací peci. Poté co se forma nahřála, se části 
formy vyjmuly z pece a složily dohromady. Spojení částí bylo provedeno pomocí 
kovových spon, aby bylo bráněno rozpojení jednotlivých částí vlivem vztlakové síly, 
kterou působil vosk na formu.  Složená silikonová forma byla potom ještě umístěna 
znovu do předehřívací pece. Celkový čas předehřívání silikonové formy se tak 
pohyboval v rozmezí 35 – 45 minut.  
 
Po provedení vyvakuování a roztavení vosku na teplotu 70°C se do komory vložila 
předehřátá silikonová forma, kde se do otvoru pro vtok umístil licí trychtýř. Doba 
od vytažení formy po odlití by se neměla zbytečně prodlužovat, aby nedocházelo 
k jejímu ochlazování. Po vložení formy do komory se snížila hodnota vakua 
na 150 mbar, při které došlo k odlití vosku do formy. Licí trychtýř byl umístěn 
co nejblíže kelímku s voskem, aby nedocházelo ke zbytečnému zplyňování vosku. 
Po nalití vosku do formy se snížila hodnota vakua na nulu, načež došlo k vyjmutí 
formy na vzduch.  
 
Vzhledem k tomu, že silikonová forma je velmi dobrý izolant, trvalo by zchladnutí 
formy na vzduchu kolem 24 hodin. Jelikož by tato doba celý experiment značně 
prodloužila, bylo ke chladnutí formy použito mrazící zařízení s nízkou teplotou -6°C, 
čímž se doba výrazně zkrátila na pouhé 2 hodin.  
Při vyjímání modelu z formy byly odstraněny jednotlivé části velmi opatrně tak, aby 
nedošlo k porušení voskového modelu. Po rozebrání bylo potřeba části očistit 
a připravit na odlévání dalšího modelu. Povrch voskového modelu bylo nutné 
po vyjmutí z formy upravit, jelikož v místech spojení jednotlivých částí formy mohou 
vznikat různé zatekliny. 
Celková výroba jednoho voskového modelu od tavení vosku přes odlití, zchladnutí 
a úpravu povrchu modelu trvala zhruba 4 – 5 hodin.  
 
Při výrobě prvního voskového modelu se vyskytlo několik problémů, které vedly 
k jeho následnému vyřazení. 
 
Hlavní problémy byly:  
 
• Při teplotě lití vosku 70°C nedošlo k zab ěhnutí vosku do celého objemu formy 
tím, že teplota vosku byla příliš nízká a vosk ve formě zatuhl.  
 
• Při rozebírání silikonové formy nebylo možné vyjmout vnitřní část 8, čímž 
došlo k prasknutí a ulomení části voskového modelu.   
 
 
Úpravy odstraňující tyto problémy: 
 
• Při výrobě dalšího voskového modelu byla zvýšena teplota lití vosku 
z původních 70°C na 80°C, díky čemuž vosk ve formě nezatuhl a došlo k odlití 
celého objemu modelu. 
 
• Pro usnadnění vyjmutí 8 části silikonové formy došlo k vyříznutí drážky v čelní 
ploše tak, aby bylo možné část lehce deformovat a usnadnit tak její vyjmutí. 
Tato část byla též nastříkána silikonovým olejem pro její lepší vyjmutí.  
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Obr. 2.32 Nezaběhnutý voskový model a upravená silikonová forma v mrazáku při 
chladnutí voskového modelu. 
Tímto postupem bylo zhotoveno 10 voskových modelů, kde 8 z nich bylo následně 
použito k výrobě fyzických odlitků pomocí technologie přesného lití na vytavitelný 
model ve spolupráci s firmou FIMES a.s. 
 
 
 
Obr. 2.33 Na obrázku jsou zobrazeny 4 voskové modely vytvořené silikonovou formou. 
 
2.2.6 Výroba odlitku pomocí technologie na vytavitelný vosk 
 
Jelikož v důsledku pozdější výroby voskových modelů, probíhala výroba odlitků vždy 
po vytvoření čtyř kusů voskových modelů. Z tohoto důvodu bylo vytvořeno pouze osm 
odlitků. Poslední dva voskové modely by nebylo možné z časových důvodů stihnout 
odlévat.  
Ve spolupráci s firmou FIMES a.s. se tedy nechaly vyrobit dva stromečky po čtyřech 
voskových modelech. Výsledkem poté bylo osm fyzických odlitků z hliníkové slitiny. 
 
Vyrobené voskové modely byly přilepeny k vhodné vtokové soustavě, vždy čtyři 
voskové modely k jednomu vtokovému kůlu. Takto vytvořená sestava se nazývá 
stromeček. Modely byly na stromeček připevněny pomocí pájení. Model se 
na vtokovou soustavu připevnil tak, aby umožnil snadné obalení a přístup na všechny 
plochy.  
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Voskové modely se v tomto případě připevnily za místa, kde byla umístěna vtoková 
soustava při jejich výrobě. 
 
 
 
Obr. 2.34 Upevnění modelů na vtokový kůl do tzv. stromečku. 
 
1) Obalování voskového stromečku 
 
Obalování voskového stromečku bylo provedeno ručně. Voskový stromeček byl 
namočen do nádoby s keramickou břečkou, ve které se stromeček otáčel, aby bylo 
umožněno odstranění veškerého vzduchu z povrchu modelů. Při namáčení do břečky 
muselo být dosaženo omočení celého povrchu tak, aby se nevytvořily v koutech, 
rozích nebo drážkách vzduchové bubliny. Tato operace trvá v řádu 20 až 40 vteřin. 
Po vytažení stromečku z keramické brečky se stromečkem pohybovalo a otáčelo 
v různých směrech tak, aby se směs rovnoměrně rozdělila po celém povrchu 
a přebytečná odkapala zpět do nádoby s keramickou břečkou.  
Po dostatečném okapání zbylé břečky se stromeček vložil do gravitačního 
posypového zařízení, kde byl obalen posypovým žáruvzdorným materiálem o různých 
zrnitostech. Tímto byl vytvořen jeden obal skořepinové formy. Tento proces se dále 
opakoval tak dlouho, až se vytvořil dostatečný počet obalů, které vytvořily 
dostatečnou pevnost skořepinové formy.  
 
Po vytvoření každého obalu se skořepinová forma umístila do klimatizované 
místnosti, která byla vybavena sušáky. Zde došlo k vysušení vytvořeného obalu. 
Vytvoření celé skořepiny proto může trvat i několik dní. Doba, po kterou byla 
skořepina umístěna v sušárně, činila okolo 10 – 24 hodin. 
 
 
Tab. 2.5 Specifikace pro obalování. 
Pojivo+Moučka (břečka 1 obal) Primcote + 50% Zircon 50% Fused Silica RP1 (200 mesh) 
Pojivo+Moučka (břečka 2-5 obal) Remasol SP Ultra 2408 + Remasil 48 RP200C 
Sprchový posyp (1. obal) Fused Silica RG1 
Fluidní posyp (2. obal) Remasil 48 RG 50 
Fluidní posyp (3.-5. obal) Lupek 0,6-1,0 
Teplota v místnosti 23 ± 1°C 
Vlhkost v místnosti 45 ± 5% 
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Obr. 2.35 Výroba skořepinové formy. 
 
2) Vytavení vosku ze skořepinové formy 
 
Vytavení bylo provedeno na zařízení bojlerkláv, kde probíhal ohřev skořepiny. 
Po umístění skořepiny do zařízení došlo pomocí přehřáté páry o teplotě 150°C 
a vysokém tlaku 0,8 MPa k vytavení voskových modelů ze skořepiny. Vlivem vysoké 
teploty a tlaku byl způsoben tepelný šok na skořepinu. Díku tomuto tepelnému šoku 
nedojde k defektům skořepiny vlivem tepelné roztažnosti vosku. Po vytavení vosku se 
skořepina umístila na paletu nalévacím otvorem dolů. 
 
Tab. 2.6 Specifikace vytavování vosku ze skořepiny. 
Zařízení bojlerkláv 
Teplota [°C] 150 
Tlak [MPa] 0,8 
Doba vytavování [min] 20 
 
 
3) Žíhání skořepinové formy 
 
Žíhání se provádělo v odporových pecích, kde se dosahuje teplot okolo 600°C. 
Žíháním se odstranila přebytečná voda ze skořepiny. Po vyžíhání se dosáhlo 
zhutnění struktury ve skořepině, čímž došlo ke zvýšení pevnosti, a tím schopnosti 
odolat vysokým teplotám při odlévání kovu. Skořepina se do žíhací pece umístila 
před odléváním proto, aby byla při vlévání kovu předehřátá. 
 
Tab. 2.7 Specifikace pro žíhání skořepiny. 
Zařízení žíhací pec  
Teplota [°C] 600 
Doba [min] 30 
 
 
 FSI VUT 
 
 
4) Odlévání kovu do sko
 
Vyžíhaná skořepina byla
vléval do skořepiny pokud možno v
bylo zabráněno tepelnému šoku na sko
se nechala skořepiny 
 
Pec 
Materiál
Teplota tavení [°C]
Teplota lití 
Čas lití [s]
 
Obr. 2.37
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Obr. 2.36 Skořepina umístěná v žíhací peci. 
řepiny 
 vytažena z pece a umístěna na licí pole. Roztavený kov se 
 co nekratší době po vytažení z
řepinu při vlévání roztaveného kovu. 
zchladnout na vzduchu. 
Tab. 2.8 Specifikace odlévání skořepiny. 
EN AC 21100 
 EN 42 200  AlSi7Mg0,6
 760 
[°C] 730 
 5 
 
 Odlévání kovu do skořepinové formy a odlitá sko
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 žíhací pece. Tak 
Po odlití 
 
 
řepina. 
Skořepina 
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5) Dokončující operace  
 
Vychlazená skořepina byla posléze rozbita a odlitky byly odděleny od vtokové 
soustavy.  
 
 
 
Obr. 2.38 Vytlučená skořepina a oddělené odlitky od vtokové soustavy. 
 
Oddělené odlitky od vtokové soustavy bylo nutné zbavit přebytečné skořepiny, která 
nebyla odstraněna při vytloukání. Odlitky byly poté umístěny do tryskacího zařízení, 
kde došlo k pískování povrchu pomocí korundu.  
 
Výsledkem celého procesu byly hotové finální odlitky. 
 
 
 
Obr. 2.39 První čtyři hotové odlitky. 
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2.3 Metodika měření 
Cílem experimentu bylo zjistit, k jakým rozměrovým změnám došlo během 
jednotlivých fází výroby. Z těchto fází se poté určí míra smrštění. 
 
2.3.1 Měření v jednotlivých fázích výroby 
Součást byla měřena v průběhu celé výroby. Měření probíhalo ve třech fázích 
prostřednictvím digitálního posuvného měřidla. 
• Měřící rozsah – 0 ÷ 150 mm 
• Rozlišení – 0,01 mm 
• Chyba měřidla – ± 0,03 mm 
 
Součást byla měřena na 5 rozměrech A, B, C, D a E. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.40 Zobrazení měřených rozměrů na voskových modelech. 
1. fáze měření – změna rozměrů mezi výkresovými hodnotami a ABS modelem 
 
V této fázi výroby se porovnávaly hodnoty získané z výkresové dokumentace, které 
byly získány od firmy FIMES a.s. s hodnotami získanými z ABS modelu. ABS model 
byl před měřením vytmelen a vybroušen.  
 
2. fáze měření – změna rozměrů mezi ABS modelem a voskovými modely 
 
V této fázi měření byly porovnány rozměry ABS modelu, které byly naměřeny 
v předchozí části, s rozměry voskových modelů. Ty byly vytvořeny pomocí silikonové 
formy. Rozměry na voskových modelech se měřily po ustálení teploty voskových 
modelů tak, aby po naměření nedošlo ke změně rozměrů vlivem teplotního smrštění 
voskové směsi. Bylo nutné dodržet stejné místo měření rozměrů u voskových modelů 
s místem měření na ABS modelu. Při měření jednoho rozměru na více místech 
součásti byly vykazovány odlišné hodnoty, proto bylo nutné dodržet místo měření. 
 
Rozměr A Rozměr B Rozměr C 
Rozměr D Rozměr E 
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3. fáze měření – změna rozměrů mezi voskovými modely a odlitky  
 
Ve třetí části měření byly porovnány rozměry voskových modelů s rozměry odlitků 
a zjištěny rozměrové změny. Rozměry odlitků byly změřeny na stejných místech jako 
u voskových modelů. 
 
2.3.2  Změna rozměrů mezi výkresovými hodnotami a ABS modelem 
 
Tab. 2.9 Tabulka naměřených hodnot na výkrese a ABS modelu. 
Rozměr Výkres [mm] 
Tolerance na výkrese 
[mm] 
ABS model 
[mm] 
A 54 - 0,5 53,91 
B 63 + 0,5 62,86 
C 149,9 ± 0,65 139,38 
D 75,2 ± 0,37 75,03 
E 20 ± 0,5 19,91 
 
Výpočet smrštění rozměrů: 
Odchylka rozměrů a procentuelní změna rozměrů (Tab. 2.10) byly vypočítány 
v programu Excel, jednalo se o změnu rozměrů mezi hodnotami na výkrese 
(Tab. 2.9) a naměřenými hodnotami ABS modelu (Tab. 2.9).  
 
 
∆X   Xý	 
 XXý	
 100 % 
 
∆X – změna rozměrů mezi rozměry na výkrese a ABS modelem 
XVýkres – rozměr na výkrese 
XABS – rozměr na ABS modelu 
 
 
Tab. 2.10 Změna rozměrů mezi výkresem a ABS modelem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z tabulky je patrno, že již při výrobě ABS modelu došlo ke změně rozměrů. Měřené 
rozměry byly menší než hodnoty rozměrů na výkrese. Tato změna mohla být 
způsobena 2 faktory, kdy mohlo dojít ke zmenšení rozměrů již při tisku ABS modelu 
nebo při jeho povrchové úpravě. Na povrch modelu byl nanášen tmel pro zakrytí 
nepřesností, které byly následně vybroušeny. Změna rozměrů je zobrazena též 
na grafu 2.1. 
Rozměr Odchylka rozměrů 
 [mm] 
Změna rozměrů  
v % 
A 0,09 0,1667 
B 0,14 0,2222 
C 0,52 0,3469 
D 0,17 0,2261 
E 0,09 0,45 
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Graf 2.1 Znázorňující změnu rozměrů na výkrese a ABS modelu. 
 
2.3.3 Změna rozměrů mezi ABS modelem a voskovým modelem 
 
Tab. 2.11 Naměřené hodnoty na 10 voskových modelech. 
Voskový 
model č. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Rozměr A 53,84 53,83 53,89 53,86 53,86 53,85 53,86 53,84 53,83 53,81 
Rozměr B 62,85 62,84 62,81 62,80 62,79 62,81 62,78 62,79 62,77 62,71 
Rozměr C 149,29 149,19 149,21 149,23 149,20 149,24 149,19 149,22 149,21 149,19 
Rozměr D 74,88 74,79 74,86 74,84 74,80 74,83 74,80 74,82 74,81 74,79 
Rozměr E 19,77 19,74 19,75 19,74 19,78 19,77 19,75 19,76 19,76 19,75 
 
Tab. 2.12 Výpočet aritmetického průměru a tolerance rozměrů. 
Rozměr Aritmetický průměr Tolerance rozměrů Max-Min 
A 53,847 0,08 
B 62,795 0,14 
C 149,217 0,1 
D 74,822 0,09 
E 19,757 0,04 
 
Při výrobě voskových modelů může dojít k závažné chybě, která může výrazně 
ovlivnit měřené rozměry. Z tohoto důvodu je třeba takovou chybu odhalit 
a z měřených hodnot vyloučit, k čemuž slouží tzv. Grubbsův test. 
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Grubbsův test: 
 
Pomocí tohoto testu se ze souboru naměřených hodnot naleznou hrubé chyby, které 
jsou pro další zpracování nežádoucí, a proto musí být ze souboru odstraněny.  
Nulovou hypotézou testu je, že testovaný prvek ze souboru není hrubá chyba. 
Dosazením do příslušných rovnic se nulová hypotéza nezamítá či zamítá. Výpočet se 
provádí s 95% spolehlivostí. 
 
Při testu se naměřené hodnoty seřadily podle velikosti tak, aby x1 < x2 … < xn. Dále 
bylo zapotřebí z měřených hodnot vypočítat aritmetický průměr x a směrodatnou 
odchylku s.  
 
( )∑
=
−=
n
i
ii nxx
n
s
1
21
 
 
Hodnoty G1 a G2 se porovnávají s kritickou hodnotou souboru. Pokud platí, 
že GKR> G1, G2, je měřená hodnota odlehlá a je nutné ji ze souboru vyloučit, tzn. že 
se nulová hypotéza zamítá. Jeli naopak GKR< G1, G2, nulová hypotéza se nezamítá 
a hodnota se ze souboru nevyloučí.  
 
Tab. 2.13 Výsledky Grubbsova testu. 
Rozměr Směrodatná 
odchylka s
 
Hodnota G1 Hodnota G2 Kritická hodnota GKR 
Nulová 
hypotéza
 
A 0,0221 1,58829 1,845854 2,293 Nezamítáme 
B 0,0389 2,07296 1,341326 2,293 Nezamítáme 
C 0,0309 0,82895 2,241226 2,293 Nezamítáme 
D 0,0305 0,99534 1,804053 2,293 Nezamítáme 
E 0,0134 1,20355 1,628337 2,293 Nezamítáme 
 
Z uvedeného testu vyplynulo, že naměřený soubor hodnot neobsahuje žádnou 
hrubou chybu, proto bylo možné všechny hodnoty dále využít. 
            
Výpočet smrštění rozměrů: 
 
Odchylka rozměrů a procentuelní změna rozměrů (Tab. 2.13) byly vypočítány 
v programu Excel. Jednalo se o smrštění rozměrů ABS modelu (Tab. 2.9) vůči 
rozměrům voskových modelů (Tab. 2. 11). 
 
∆X   X 
 X

X
 100 % 
 
∆X – smrštění rozměrů mezi rozměry ABS modelu a voskovým modelem 
XABS – rozměr ABS modelu 
X – aritmetický průměr hodnot rozměrů voskových modelů 
 
Z tabulky (Tab. 2.13) pro smrštění voskových modelů bylo zjištěno, že rozměry 
A až D, měly relativně stejné hodnoty procentuálního smrštění. Tyto rozměry byly 
měřeny na tenkých stěnách modelu a tím byl měřený rozměr obklopen silikonovou 
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formou, čímž mohlo dojít k brzděnému smršťování. Naopak měřený rozměr E, který je 
tvořen plným profilem vykazuje mnohem vetší smrštění než ostatní rozměry.  
 
Tab. 2.14 Změna rozměrů mezi ABS modelem a voskovým modelem. 
Rozměr Smrštění rozměrů [mm] 
Smrštění rozměrů 
v % 
A 0,063 0,116861 
B 0,065 0,103404 
C 0,163 0,109118 
D 0,208 0,277222 
E 0,153 0,768458 
 
Porovnání rozměrů ABS modelu s voskovými modely: 
 
Porovnání jednotlivých rozměrů (A, B, C, D, E) u ABS modelu a voskových modelů 
bylo provedeno pomocí Excelu.  
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Graf 2.2 Porovnání rozměru ABS modelu s rozměry voskových modelů. 
Z klesajícího charakteru uvedených grafů (Graf 2.2) vyplývá, že během výroby 
voskových modelů docházelo k postupnému zmenšování jednotlivých rozměrů.  
Tato změna byla pravděpodobně způsobena nepatrným smršťováním silikonové 
formy během výroby voskových modelů, kdy byla silikonová forma vystavena 
značnému střídání teplot od předehřívání až po chladnutí formy v mrazícím zařízení. 
Rozdíl těchto teplot zde činil okolo 80°C. 
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Nejvíce patrná změna rozměrů byla např. na měřeném rozměru B.  
 
 
 
Graf 2.3 Charakter klesajících rozměrů voskových modelů během jejich výroby. 
 
2.3.4 Změna rozměrů mezi voskovým modelem a odlitkem 
 
Tab. 2.15 Naměřené hodnoty odlitků. 
Odlitek č. 1 2 3 4 5 6 7 8 
Rozměr A 53,51 53,46 53,45 53,45 53,48 53,46 53,46 53,44 
Rozměr B 62,40 62,38 62,35 62,34 62,34 62,37 62,36 62,35 
Rozměr C 148,30 148,28 148,25 148,24 148,23 148,26 148,23 148,21 
Rozměr D 74,51 74,55 74,52 74,55 74,51 74,54 74,53 74,52 
Rozměr E 19,56 19,57 19,58 19,55 19,56 19,58 19,56 19,57 
 
 
Tab. 2.16 Výpočet aritmetického průměru a tolerance rozměrů. 
Rozměr Aritmetický průměr Tolerance rozměrů Max-Min 
A 53,464 0,07 
B 62,361 0,06 
C 148,25 0,09 
D 74,529 0,04 
E 19,566 0,03 
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Grubbsův test: 
 
Grubbsův test byl proveden opět pro vyloučení hrubých chyb ze souboru hodnot 
podle stejného postupu jako v kapitole 2.3.3. Zde byly zhodnoceny změny rozměrů 
mezi voskovými modely a odlitky. 
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Tab. 2.17 Výsledky Grubbsova testu. 
Rozměr Směrodatná 
odchylka s
 
Hodnota G1 Hodnota G2 Kritická hodnota GKR 
Nulová 
hypotéza
 
A 0,022 1,0098223 1,9664961 2,174 Nezamítáme 
B 0,021 0,9465502 1,7260622 2,174 Nezamítáme 
C 0,0293 1,2770162 1,5962702 2,174 Nezamítáme 
D 0,0164 1,0694524 1,212046 2,174 Nezamítáme 
E 0,0106 1,4340078 1,2133913 2,174 Nezamítáme 
 
Z uvedeného testu je patrné, že naměřený soubor hodnot opět neobsahuje žádnou 
hrubou chybu, proto bylo možné všechny hodnoty využít. 
 
Výpočet smrštění rozměrů: 
 
Odchylka rozměrů a procentuelní změna rozměrů (Tab. 2.16) byly vypočítány 
v programu Excel. Výsledky jsou znázorněny dále. Smrštění voskových rozměrů 
(Tab. 2.11) vůči rozměrům odlitku (Tab. 2.14). 
 
∆X   X
 
 X
X
 100 % 
 
∆X – smrštění rozměrů mezi rozměry voskových modelů a odlitky 
X – aritmetický průměr hodnot rozměrů voskových modelů 
X – aritmetický průměr hodnot rozměrů odlitků 
 
Tab. 2.18 Změna rozměrů mezi voskovým modelem a odlitkem. 
Rozměr Smrštění rozměrů [mm] 
Smrštění rozměrů 
v % 
A 0,383 0,7117388 
B 0,434 0,6907397 
C 0,967 0,6480495 
D 0,293 0,3919302 
E 0,191 0,9654806 
 
Z tabulky (Tab. 2.16) je patrno, že největší rozměrové změny byly u rozměru C., 
ovšem největší procentuální smrštění rozměrů vykazuje opět rozměr E stejně jako 
v případě procentuálního smrštění voskových modelů.  
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Porovnání rozměrů voskových modelů s odlitky: 
 
Porovnání jednotlivých rozměrů (A, B, C, D, E) voskových modelů s odlitky bylo 
provedeno pomocí programu Excelu.  
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Graf 2.4 Grafické porovnání změny rozměrů mezi voskovými modely a odlitky.   
Na grafu 2.4 je znázorněn rozdíl hodnot rozměrů mezi voskovými modely a odlitky. 
Odlitky mají převážně klesající charakter, s výjimkou některých kusů, jenž naopak 
vytváří na křivce stoupající charakter. 
 
2.3.5 Celková změna rozměrů mezi výkresem a odlitky 
 
Výpočet smrštění rozměrů: 
 
Odchylka rozměrů a procentuelní změna rozměrů (Tab. 2.17) byly vypočítány 
v programu Excel, níže je zhodnoceno smrštění rozměrů na výkrese (Tab. 2.9) vůči 
rozměrům odlitku (Tab. 2.14). 
 
∆X   Xý	
 
 X
Xý	
 100 % 
 
∆X – smrštění rozměrů mezi rozměry voskových modelů a odlitky 
Xý	 – hodnoty rozměrů na výkrese 
X – aritmetický průměr hodnot rozměrů odlitků 
 
74,4
74,5
74,6
74,7
74,8
74,9
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R
o
zm
ě
r 
[m
m
]
Číslo modelu
Rozměr D
Voskové 
modely
Odlitky
19,5
19,55
19,6
19,65
19,7
19,75
19,8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R
o
zm
ě
r 
[m
m
]
Číslo modelu
Rozměr E
Voskové 
modely
Odlitky
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List  77 
 
Tab. 2.19 Změna rozměrů mezi výkresovými hodnotami a odlitky. 
Rozměr Smrštění rozměrů [mm] 
Smrštění rozměrů  
v % 
A 0,536 0,993055556 
B 0,639 1,013888889 
C 1,650 1,100733823 
D 0,671 0,892619681 
E 0,434 2,16875 
 
Porovnání rozměrů výkresových hodnot s odlitky: 
 
Porovnání jednotlivých rozměrů (A, B, C, D, E) u výkresových hodnot a odlitků bylo 
provedeno pomocí programu Excelu. Na grafu 2.5 je znázorněna celková změna 
od výkresových hodnot po konečný odlitek.  
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Graf 2.5 Celkové změny rozměrů od výkresových hodnot po odlitky. 
Na grafu (Graf 2.5) je zobrazena celková změna rozměrů mezi výkresovými 
hodnotami a odlitky. Tato změna poté sloužila ke stanovení celkové změny a tím 
pro následné navýšení původních výkresových hodnot.   
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Tab. 2.20 Tabulka shrnutí smrštění v jednotlivých fázích výroby. 
Rozměr 
Odchylka 
ABS 
[mm] 
Změna 
ABS 
% 
Smrštění 
vosk 
[mm] 
Smrštění 
vosk  
v % 
Smrštění 
odlitek 
[mm] 
Smrštění 
odlitek 
v % 
Smrštění 
celkově 
[mm] 
Smrštění 
celkově 
v % 
A 0,09 0,1667 0,063 0,11686 0,383 0,71173 0,536 0,99305 
B 0,14 0,2222 0,065 0,10340 0,434 0,69073 0,639 1,01388 
C 0,52 0,3469 0,163 0,10911 0,967 0,64804 1,650 1,10073 
D 0,17 0,2261 0,208 0,27722 0,293 0,39193 0,671 0,89261 
E 0,09 0,45 0,153 0,76845 0,191 0,96548 0,434 2,16875 
 
Během výroby odlitku docházelo v jednotlivých fázích výroby k rozměrovým změnám. 
Tyto rozměrové změny byly v průběhu výroby měřeny, zaznamenány a poté shrnuty 
v tabulce (Tab. 2.18). Je patrné, že měřené rozměry se smrštily zhruba o 1%, pouze 
u rozměru E hodnota smrštění činila přes 2 %.  
Z celkové změny rozměrů se stanovila hodnota, o kterou bylo potřeba navýšit 
původní rozměry, ze kterých se při výrobě odlitků vycházelo. Zjištěná celková 
hodnota smrštění byla připočtena k původní hodnotě.  
 
Tab. 2.21 Tabulka změny původních rozměrů o hodnoty smrštění. 
Rozměr Původní 
rozměr 
Smrštění 
celkově 
[mm] 
Smrštění 
celkově 
v % 
Nový rozměr 
po navýšení 
o smrštění [mm] 
A 54 0,536 0,99305 54,6 
B 63 0,639 1,01388 63,7 
C 149,9 1,650 1,10073 151,6 
D 75,2 0,671 0,89261 75,9 
E 20 0,434 2,16875 20,5 
 
 
2.3.6 Vyhodnocení tolerancí rozměrů dosažených u odlitků 
 
Tato kapitola je zaměřena na vyhodnocení stability procesu výroby odlitků pomocí 
grafu způsobilosti procesu. Tento graf ukazuje, zda je proces schopen vytvářet 
výrobky v souladu s technickými podmínkami či nikoliv. Technické podmínky 
jsou dány určitými limity, např. tolerančními mezemi. Z polohy Gausovy křivky se poté 
určí, zda výsledné odlitky splňují danou toleranční mez či nikoliv.  
Míru způsobilosti procesu určují indexy způsobilosti Cp a Cpk. Tyto indexy ukazují, 
zda hodnoty patří či nepatří do požadovaných mezí (USL a LSL).  
 
Cp – index způsobilosti procesu. 
Cpk – index variability procesu. 
USL – horní specifikace procesu (horní mez). 
LSL – dolní specifikace procesu (dolní mez). 
σ – směrodatná odchylka. 
X – aritmetický průměr. 
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Podle hodnot Cp se určí způsobilost procesu.  
• Pokud hodnota Cp > 1,33 je proces považován za stabilní,  
• Pokud hodnota Cp <1,33 je proces nestabilní. 
 
Podle hodnot Cpk se určí, kde leží střední hodnota procesu vzhledem 
ke specifikovaným mezím USL a LSL.  
• Pokud hodnota Cpk < 1,33, střední hodnota procesu leží mimo specifikované 
meze USL a LSL. 
• Pokud hodnota Cpk = 1,33, střední hodnota procesu se rovná jedné ze 
specifikovaných mezí. 
• Pokud hodnota Cpk > 1,33, střední hodnota procesu leží mezi 
specifikovanými mezemi USL a LSL. [39],[40] 
 
Cp   !  "#$                     Cpk  min )
 !*
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Hodnocení stability procesu výroby odlitků 
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Graf 2.6 Grafy indexů způsobilosti. 
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Grafy pro jednotlivé rozměry (Graf 2.6) byly vytvořeny za pomocí programu MINITAB. 
Na jednotlivých grafech jsou zobrazeny oblasti pod Gausovou křivkou, která ukazuje, 
v jaké oblasti se pohybovaly měřené rozměry. Šířka značí rozsah a výška četnost 
výskytu hodnot. Dále jsou na grafu zobrazeny toleranční meze pro jednotlivé rozměry 
získané z výkresu součásti.  
Z indexů způsobilosti je patrno, že index Cp je u všech měřených rozměrů větší 
než 1,33, proto můžeme proces považovat za stabilní. Při vyhodnocení dosažených 
tolerancí prostřednictvím indexu Cpk byla zjištěna hodnota větší než 1,33 pouze 
u rozměru E, proto se jako jediný pohybuje ve vymezené toleranci. Naopak u rozměrů 
A až D se hodnoty indexu Cpk pohybují v záporných hodnotách, střední hodnota 
procesu je tak mimo toleranční pole dané výkresem.  
Umístění hodnot pod spodní toleranční mez je způsobeno smrštěním rozměrů 
v průběhu jednotlivých fází výroby. Zvětšením původních rozměrů na výkrese 
o hodnotu smrštění se docílí posunutí rozměrů do předepsaných tolerančních mezí.  
 
Tab. 2.22 Tabulka indexů způsobilosti pro odlitky. 
Odlitky Směrodatná 
odchylka  X USL LSL  Cp Cpk 
Rozměr A 0,022 53,465 54 53,5 5,06 -0,73 
Rozměr B 0,021 62,361 63,5 63 5,98 -15,28 
Rozměr C 0,0293 148,250 149,25 150,55 11,41 -17,55 
Rozměr D 0,0164 74,529 75,57 74,83 5,13 -4,17 
Rozměr E 0,0106 19,566 20,5 19,5 11,96 1,59 
 
 
2.3.7 Porovnání dosažených stupňů přesnosti  
Pro odlitky vyrobené pomocí silikonové formy byly stanoveny stupně přesnosti, ve 
kterých byly dané rozměry vyrobeny. Zjištěný stupeň přesnosti rozměrů byl porovnán 
se stupni přesnosti dosaženými na zkušebních odlitcích. Zkušební odlitky byly 
vytvořeny ve firmě FIMES a.s. pomocí voskových modelů vyrobených na kovové 
formě, jež by měla následně sloužit k výrobě sériových odlitků. 
Jednotlivé stupně přesnosti IT byly stanoveny pro každý rozměr zvlášť. Z rozdílu 
maximální a minimální hodnoty rozměru se pak prostřednictvím strojnických tabulek, 
konkrétně dle tabulky Soustava tolerancí a uložení ISO ČSN EN 20286-1, stanovil 
příslušný stupeň tolerance IT. 
 
Tab. 2.23 Porovnání dosažených stupňů přesnosti. 
Odlitky 
Stupeň přesnosti IT  
pro odlitky  
pomocí silikonové formy  
Stupeň přesnosti IT  
pro zkušební odlitky  
pomocí kovové formy 
Rozměr A 9 10 
Rozměr B 9 12 
Rozměr C 9 11 
Rozměr D 8 11 
Rozměr E 8 10 
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Z tabulky (Tab. 2.21) bylo zjištěno, že odlitky vyrobené silikonovou formou měly 
rozměry v 8. a 9. stupni přesnosti, zatímco rozměry zkušebních odlitků z kovové 
formy dosahovaly přesnosti 10. až 12. stupně. Nižší stupeň přesnosti rozměrů odlitků 
ze silikonové formy mohl být způsoben malým počtem testovaných hodnot souboru, 
kdy bylo pracováno s pouhými 8 hodnotami. Větší odchylky v rozměrech by se 
pravděpodobně vyskytly až při větším počtu testovaných hodnot.  
Na druhou stranu vyšší stupně přesnosti u odlitků z kovové formy mohly být 
způsobeny tím, že se jedná pouze o zkušební odlitky a na formě byly před nasazením 
do sériové výroby prováděny určité opravy rozměrů.  
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2.4 Vyhodnocení dosažených výsledků 
Ke změně rozměrů došlo již při výrobě ABS modelu, z tabulky 2.9 je vidět zmenšení 
rozměrů vůči výkresovým hodnotám. K této změně mohlo dojít dvěma způsoby. 
Prvním způsobem mohl být fakt, že již při tisku ABS modelu mohl být vytištěn model 
s menšími rozměry, než jaké byly na výkrese. Druhým způsobem mohla být 
povrchová úprava modelu, kde při vytmelení a následném broušení povrchu mohlo 
dojít k většímu odběru tmelu, než bylo nutné. Tento fakt se při úpravě povrchu velmi 
těžko sleduje. Snahou by tak při úpravě mělo být přiblížit se co nejvíce požadovaným 
rozměrům. 
 
Při výrobě voskových modelů dochází k rozměrovým změnám v důsledku smrštění 
voskové směsi během tuhnutí. Na rozměrech A až D, které byly tenkostěnné, bylo 
zjištěno smrštění okolo 0,1-0,2% což vykazuje, že rozměry se při smršťování chovaly 
takřka stejnoměrně. Naopak na rozměru E, jenž byl tvořen plným profilem o větší 
tloušťce, se procentuelní smrštění pohybovalo dokonce okolo 1%. Vetší procento 
smrštění rozměru tak mohlo být způsobeno tím, že rozměr měl větší tloušťku oproti 
ostatním rozměrům. Tento rozměr tuhnul delší dobu, a tak došlo k jeho většímu 
smrštění. Ve fázi výroby voskových modelů dochází ještě k jedné změně rozměrů, 
a to ke zmenšování rozměrů během jejich výroby, což je vidět z grafu 2.2. Tato 
změna mohla být způsobena postupným smršťováním silikonové formy vlivem 
teplotního zatížení při ohřevu a následným prudkým ochlazením.  
Největšího rozdílu hodnot smrštění bylo dosaženo v poslední fázi výroby, tedy mezi 
voskovými modely a hotovými odlitky. Smrštění se pohybovalo v rozmezí 0,5-0,6%, 
kde opět došlo k největšímu smrštění u rozměru E a to okolo 0,9%. Toto smrštění 
bylo způsobeno vlastním smrštěním hliníkové slitiny, ze které byly odlitky vyrobeny. 
Ze všech dílčích hodnot byla stanovena hodnota celkového výsledného smrštění, 
ke kterému došlo během celého procesu výroby od zadaných výkresových hodnot až 
po hotové odlitky. Celkové smrštění dosahovalo u většiny hodnot okolo 1 %, pouze u 
rozměru E činilo přes 2%. Z celkové změny při výrobě byly následně stanoveny 
hodnoty, o které by bylo potřeba navýšit původní rozměry tak, aby pro další výrobu 
bylo dosaženo zadaných rozměrů daných výkresovou dokumentací (zákazníkem) 
a to s ohledem na předpokládané smrštění.  
 
U vyrobených odlitků byla hodnocena stabilita procesu výroby, ze kterého bylo 
zjištěno, že proces výroby byl stabilní (Cp > 1,33). To znamená, že odlitky byly 
vyrobené ve velmi úzkém rozmezí hodnot a mohly tak být použity pro další 
zpracování. Za pomoci tohoto testu bylo prostřednictvím indexu způsobilosti Cpk 
stanoveno, zda naměřené rozměry leží v rozmezí tolerancí daných výkresem či 
nikoliv. Bylo zjištěno, že až na rozměr E, který mezím vyhovoval, leží ostatní rozměry 
A až D mimo toleranční pásmo. Z výše uvedených grafů můžeme vidět polohu 
měřených rozměrů, které se nachází pod spodní toleranční mezí. 
 
Jako poslední bylo provedeno porovnání dosažených stupňů přesnosti IT u měřených 
rozměrů na odlitcích, vyrobených pomocí silikonové formy, se zkušebními odlitky, 
vyrobenými na kovové formě. Z tohoto porovnání vyšly rozměry odlitků, vyrobených 
za pomoci silikonové formy, v rozmezí 8. a 9. stupně přesnosti, zatímco odlitky 
z kovové formy v rozmezí 10. až 12. stupně přesnosti. Odlitky za pomoci silikonové 
formy měly velmi úzké rozpětí hodnot, které mohlo být způsobeno nízkým počtem 
vyrobených kusů, konkrétně pouze 8. Při větším počtu kusů by se mohly projevit 
např. zhoršující se vlastnosti silikonové formy, které by mohly způsobit zvětšení 
rozpětí měřených hodnot.  
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ZÁVĚR 
Předkládaná práce byla zaměřena na přehled používaných technologií Rapid 
Prototyping, které jsou již řadu let uplatňovány ve slévárenství. Práce byla rozdělena 
na dvě části, první teoretickou a druhou praktickou. V teoretické části byly zmapovány 
a popsány základní metody RP. Dále bylo sepsáno praktické využití metody FDM 
při výrobě silikonové formy. V neposlední řadě práce teoreticky popisuje výrobu 
silikonové formy za pomoci vakuových licích systémů, výrobu voskových modelů 
a konečně také výrobu odlitku, tj. technologii přesného lití na vytavitelný model. 
 
Cílem praktické práce bylo vytvoření fyzických odlitků prostřednictvím technologie 
FDM pomocí voskových modelů, vytvořených v silikonové formě. Dílčím cílem bylo 
také zjistit, k jakým rozměrovým změnám došlo během jednotlivých výrobních fází.  
 
Pomocí metody FDM byl vytvořen ABS model, který následně sloužil k vytvoření 
silikonové formy. Model byl složitějšího tvaru, proto silikonovou formu vytvořilo devět 
částí rozdělených tak, aby bylo možné model bez problémů vyjmout. Prostřednictvím 
této silikonové formy bylo následně odlito deset voskových modelů, jež byly vytvořeny 
ve spolupráci s firmou MCAE Systems. Voskové modely byly dále použity k odlití 
osmi odlitků z hliníkové slitiny metodou přesného lití na vytavitelný model. Tato 
výroba byla uskutečněna ve společnosti FIMES a.s. 
 
Následně bylo zapotřebí zhodnotit rozměrové změny součásti, ke kterým došlo 
během celého výrobního procesu, tj. od výkresových hodnot až po hotové odlitky. 
Postupně bylo měřeno pět rozměrů, na nichž byly sledovány rozměrové změny, 
ke kterým v jednotlivých fázích výroby docházelo. Výsledkem celkových rozměrových 
změn bylo, že 4 z 5 měřených rozměrů se díky smrštění v jednotlivých fázích výroby 
dostaly s hodnotami rozměrů pod spodní toleranční meze. Z celkových rozměrových 
změn se poté dalo zpětně stanovit, o jakou hodnotu je nutné navýšit původní hodnoty 
rozměrů. Navýšení rozměrů mohlo být upraveno jednak změnou rozměrů na výkrese 
nebo pouze zvětšení měřítka při tisku ABS modelu tak, aby po provedení jednotlivých 
fází výroby dosahovaly rozměry na odlitcích hodnot v tolerančních mezích daných 
zákazníkem. Na hotových odlitcích byly také porovnány dosažené stupně přesnosti IT 
se zkušebními odlitky pomocí kovové formy, která bude posléze nasazena pro 
sériovou výrobu odlitků. Bylo zjištěno dosažení 8. a 9. stupně přesnosti, které bylo 
v porovnání se zkušebními odlitky o 2 až 3 stupně lepší. 
 
Pro další experimenty by bylo vhodné provést postup výroby znovu s upravenými 
vstupními hodnotami, aby se dalo ověřit, zda se hodnoty rozměrů hotových odlitků 
dostanou již do požadovaných tolerancí. Dále by bylo vhodné provést experiment 
na větším počtu zkoumaných vzorků, včetně jejich statistického vyhodnocení. 
Při větším počtu měřených vzorků by totiž mohlo dojít ke zvětšení rozptylu měřených 
rozměrů, a tím ke snížení stupňů přesnosti. Následně by se mohly projevit zhoršující 
se vlastnosti silikonové formy v závislosti na větším počtu voskových modelů. 
 
Metody Rapid Prototyping se stále více používají právě pro výrobu prototypových 
odlitků. Při výrobě několika kusů metody RP šetří nejen čas, ale také peníze. Výroba 
ABS modelu součásti Inlet Tank trvala zhruba 14 hodin. Čas potřebný na výrobu 
silikonové formy zaleží na složitosti formy, kde každá část formy znamená den navíc. 
Silikonová forma byla zhotovena za 9 dní. Při odlévání voskových modelů bylo možné 
vytvořit pouze 2 až 3 voskové modely za den. V poslední řadě také vlastní výroba 
odlitků zabrala kolem 4 dnů. Nejen tedy z časového, ale také z ekonomického 
hlediska bylo nasazení moderních metod RP výhodnější, než pokud by bylo využito 
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konvekčních metod. Celkové náklady na takto vytvořený prototypový odlitek činily 
zhruba 6 tis. Kč. Zatímco v případě realizace výroby prostřednictvím konvekčních 
metod by celkové náklady byly několikanásobně vyšší. Tento fakt tak přispívá 
k výraznému snížení časových i ekonomických nákladů pro výrobu prototypových 
odlitků vytvořených pomocí metod RP. Metoda Rapid Prototyping se tak z tohoto 
hlediska zdá jako mnohem vhodnější a výhodnější pro využití při výrobě 
prototypových odlitků ve slévárenství.  
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